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El objetivo principal de la tesis es proponer un plan de mantenimiento preventivo para las 
máquinas de la empresa Inversiones Millma Perú SAC, que se desprende de la pregunta 
de investigación principal: ¿Cómo será la propuesta de un plan de mantenimiento 
preventivo para las máquinas de la empresa Inversiones Millma Perú SAC? 
Los principales antecedentes de la investigación utilizan técnicas para diseñar los planes 
de mantenimiento. En el cual, el indicador de disponibilidad es evaluado en base a datos 
históricos o referencias. La técnica de criticidad es usada para jerarquizar la prioridad de 
cada máquina, y el método de evaluación financiera para evaluar la factibilidad económica 
del plan de mantenimiento. 
La tesis desarrollo un plan de mantenimiento preventivo para mejorar la disponibilidad de 
las máquinas en un 3%, optimizar las actividades de mantenimiento y mejorar la 
planificación de los trabajos de mantenimiento en base al software MP versión 10. 
Se concluye que la propuesta permite dar los lineamientos adecuados para la gestión de 
mantenimiento. El análisis mostró cinco máquinas con valores de alerta, en rango de 85% 
a 90% de disponibilidad; tres máquinas presentan niveles altos de criticidad y se obtuvo un 
VAN de S/. 368,146.21, TIR de 80% y periodo de recuperación de 0.84; siendo considerado 
un proyecto viable económicamente. 
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En esta tesis se propone un plan de mantenimiento preventivo para la empresa Inversiones 
Millma Perú SAC, mediante un software de mantenimiento. Los antecedentes de 
investigación fueron de origen nacional e internacional, los cuales tuvieron como tema 
principal proponer planes de mantenimiento preventivo. Se planteó esta tesis para diseñar 
un plan de mantenimiento preventivo para la empresa, por presentar un elevado número 
de fallas. Los objetivos a desarrollar son: diagnosticar la situación actual de las máquinas, 
elegir los equipos críticos por medio de un análisis de criticidad, elegir un sistema 
informático para la gestión del PM, diseñar un plan de mantenimiento preventivo y 
determinar la factibilidad económica del plan de mantenimiento. Las fuentes de información 
para el desarrollo de los objetivos son descriptivos y documentales. El desarrollo de la tesis 
se realizó en la sede central de la empresa, ubicada en MZA. J. Lote 12a, Asoc. Jicamarca 
(Lurigancho-Chosica) Lima – Lima – Lurigancho, perteneciente a la industria textil. El 
estudio se efectuó con la revisión de los indicadores de las paradas no programadas, y el 








CAPÍTULO 1  
 
GENERALIDADES 
1.1. Planteamiento del problema 
El problema de mayor importancia en las operaciones del sector textil es el mantenimiento 
de las máquinas, ya que cada uno de ellos posee características diferentes de fabricación. 
Los tiempos de inactividad no programados en el funcionamiento de las máquinas son las 
razones principales detrás de su baja disponibilidad. Son causados por diversos factores y 
siguen siendo difíciles de identificar en varios casos[1][2]. 
La ejecución oportuna de las actividades de MP, es un eslabón crítico de los sistemas de 
fabricación. Debido a que la mayoría de las tareas del MP requieren que se detenga la 
máquina, estas actividades generalmente solo se pueden ejecutar durante turnos de no 
producción[3]. 
Los problemas causados por averías en las máquinas textiles son los mismos, en el caso 
de la gestión de mantenimiento en Brasil, las empresas no cuentan con políticas de 
mantenimiento[1]. 
Inversiones Millma Perú S.A.C. es una empresa peruana dedicada a la fabricación de 
prendas de vestir. Fue creada en el año 2013, registrada dentro de las sociedades 
mercantiles y comerciales, como una sociedad anónima cerrada con el RUC 20551287409. 
Las máquinas de la empresa han presentado un elevado número de fallas que ocasionan 
paradas no programadas, originando elevados tiempos en su mantenimiento correctivo 
(Ver tabla 1). Asimismo, la empresa tiene un equipo de mantenimiento, sin embargo, no 
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tienen las herramientas adecuadas para solucionar problemas complejos de averías. 
Además no utilizan los manuales de las máquinas, y no tienen una planificación para el 
mantenimiento preventivo, por lo que mayormente se encargan de ejecutar actividades de 
reparación. 
1.2. Pregunta de Investigación 
¿Cómo será la propuesta de un plan de mantenimiento preventivo para las máquinas de la 
empresa Inversiones Millma Perú SAC? 
1.2.1. Preguntas específicas 
 ¿Cuál será la situación actual de las máquinas, mediante la revisión de los indicadores 
de las paradas no programadas y tiempo inactivo por las paradas no planificadas? 
 ¿Cuáles son los equipos críticos por medio de un análisis de criticidad? 
 ¿Cómo será la elección de un sistema informático para la gestión del PM? 
 ¿Cuál será el diseño de un plan de mantenimiento preventivo? 
 ¿Cuál será la factibilidad económica del plan de mantenimiento? 
1.3. Objetivos 
1.3.1. Objetivo general 
Proponer un plan de mantenimiento preventivo para las máquinas de la empresa 
inversiones Millma Perú SAC. 
1.3.2. Objetivo específicos 
 Diagnosticar la situación actual de las máquinas, mediante la revisión de los indicadores 
de las paradas no programadas y tiempo inactivo por las paradas no planificadas. 
 Elegir los equipos críticos por medio de un análisis de criticidad. 
 Elegir un sistema informático para la gestión del PM. 
 Diseñar un plan de mantenimiento preventivo. 




El estudio se respalda desde el punto de vista práctico, porque un PMP disminuye las 
paradas no planificadas. Asimismo, la implementación del PMP permite aumentar la vida 
útil de las máquinas, beneficiando directamente a la empresa inversiones Millma Perú SAC. 
Desde el punto de vista teórico, la realización de la tesis permite el fortalecimiento de los 
fundamentos teóricos del mantenimiento preventivo y del análisis de criticidad. Desde el 
enfoque técnico, la tesis permite tener los lineamientos adecuados para la gestión de 
mantenimiento, porque si no se aplica, trae como consecuencia elevados tiempos de 
inactividad de las maquinas, como se observa en la Tabla 1. 
Tabla 1. Estadísticas de parada no programada y tiempo de no disponibilidad de las máquinas de la empresa 
Inversiones Millma Perú SAC del 2018. 
Modelos de máquina 
Cantidad de paradas no 
programadas 
Tiempo (h) 
Sangiacomo ht1  840 89.50 
Sangiacomo ht1  992 109.00 
Sangiacomo ht2 1097 115.50 
Sangiacomo ht1 963 104.00 
Sangiacomo ht1 982 102.50 
Sangiacomo ht1 839 87.50 
Sangiacomo ht1 659 70.00 
Sangiacomo ht1 644 69.00 
Enconadora Corghi RI/4 2 15.00 
Remalladora Rosso 025 SMART 5 24.00 
Remalladora Siruba F747 3 5.00 
Remalladora Rimoldi F27 1 2.00 
Compresor tornillo Boge C7 1 24.00 







El presente estudio tiene como propósito proponer un PMP para las máquinas de la 
empresa inversiones Millma Perú SAC, ubicada en MZA. J. Lote 12a, Asoc. Jicamarca 
(Lurigancho-Chosica) Lima – Lima – Lurigancho, perteneciente a la industria textil. El 
estudio se efectuó con la revisión de los indicadores de las paradas no programadas y el 
registro de tiempo perdido, desde enero a agosto del año 2019. Las máquinas que fueron 
tomadas para el estudio son trece, como se observa en la Tabla 2. 
Tabla 2. Máquinas de la empresa. 
N° Máquinas Marca y modelo de las máquinas 
7 Sangiacomo HT1 
1 Sangiacomo HT2 
1 Enconadora Corghi RI/4 
1 Remalladora Rosso 025 SMART 
1 Remalladora Siruba F747 
1 Remalladora Rimoldi F27 
1 Compresor Tornillo Boge C7 
 
Se observa en la Figura 1 la máquina Sangiacomo HT1. Diseñado para la producción 
cíclica de medias, la cual cuenta con cilindros simples. Asimismo, la máquina Sangiacomo 
HT2 presenta las mismas características físicas y mecánicas; cuya función de producción 
es de seria automática. El producto final obtenido se seleccionada de manera automática 




Figura  1. Tejedora de medias Sangiacomo HT1 y HT2 automatizada. 
Se observa en la Figura 2 la enconadora Corghi RI/4. Diseñado para recibir paquetes de 
hilos con mayor diámetro, para formar paquete de hilos con menor diámetro. A través del 
proceso de rebobinado y parafinado con dispositivos de guía hilos[6]. 
 





Asimismo, la remalladora con aguja curva es una máquina de coser que permite hacer un 
acabado con diferentes textiles. Se observa en la Figura 3 la remalladora Rosso 025 
SMART. Diseñado para una elevada capacidad de producción y de alta calidad de 
costura[7]. 
 
Figura  3. Remalladora Rosso 025 SMART. 
Se observa en la Figura 4 la remalladora Siruba F747. Diseñado para remallar y una 
costura de seguridad central, posee un mecanismo de atraque que fija los hilos al finalizar 
la costura[8]. 
 
Figura  4. Remalladora Siruba F747. 
7 
 
Se observa en la Figura 5 la remalladora Rimoldi F27. Diseñado para remallar bordes, 
además permite estirar la tela y realizar puntadas decorativas. La remalladora cuenta con 
porta conos y tensores[9]. 
 
Figura  5. Remalladora Rimoldi F27. 
Se observa en la Figura 6 el compresor tornillo C7 de la marca BOGE. Diseñado para 
generar aire comprimido. Asimismo, está compuesto de un filtro de aspiración, un regulador 
de aspiración, depósito de aceite de aire comprimido, separador de aceite, válvula de 
presión, refrigerador de aire comprimido y válvula de cierre[10]. 
 











2.1. Antecedentes de la investigación 
2.1.1. Antecedentes nacionales 
 La propuesta de un plan de mantenimiento preventivo permitió garantizar la 
eficiencia operativa de los equipos. La metodología descriptiva fue bajo un diseño 
no experimental, con una muestra que abarcó los equipos ubicados en el área de 
maestranza. Las técnicas como la entrevista estructurada, lista de cotejo y 
herramientas estratégicas fueron de uso para la recolección de datos. La propuesta 
del plan de mantenimiento preventivo presentó las medidas y frecuencias de 
mantenimiento.[11]. 
 El plan para la gestión del mantenimiento logro aumentar la confiabilidad de los 
equipos. La metodología aplicada fue un diseño experimental, en la categoría de 
preexperimental. Se empleó una serie de técnicas de recolección de datos y de 
observación directa, para posteriormente realizar un análisis documental de datos. 
La gestión de mantenimiento obtuvo un valor promedio de 42.53% en el índice de 
conformidad evaluado en la auditoria, el cual es considerado aceptable pero 
mejorable. Con respecto al análisis de criticidad, el caldero pirotubular Attsu y el 
grupo electrógeno Siemens son los equipos más críticos. En relación a la 
confiabilidad inicial de los equipos, sus resultados fueron 94.92% y 94.31%, 
respectivamente. La aplicación del proyecto de mantenimiento utilizando el 
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software MP9, logra un cumplimiento del mismo en un 70% para el caldero 
pirotubular Attsu y un 72% para el grupo electrógeno. La auditoría técnica de 
mantenimiento al inicio y al final se pudo observar un incremento significativo de 
25.41% a 67.94%[12]. 
 La metodología del RCM para mejorar la gestión de mantenimiento, la cual fue 
desarrollada en nueve pasos: del paso uno al seis se desarrolló la estrategia de 
mantenimiento, en el paso siete se realizó la implementación del proyecto de 
mantenimiento, para el paso ocho se ejecutó la metodología 5S para la gestión de 
mantenimiento y el paso nueve se trató en la utilización de indicadores de gestión. 
Los resultados obtenidos son dos indicadores de mantenimiento, MTTR y MTBF, 
donde el 20.8% recae sobre el mantenimiento correctivo. La evaluación económica 
es un VAN en un rango de 144,700 y 184,600 S/; TIR en un rango de 28.53% y 
43.63%[13]. 
 El análisis de criticidad demostró que existen máquinas que poseen elevados 
índices de criticidad, mientras que el análisis de modos de fallos aplicado a las 
máquinas críticas demostró el 15.27% son inaceptables y el 48.09% son 
aceptables. La implementación del programa de mantenimiento RCM mejora la 
operatividad de las máquinas en un 2.76%. La disponibilidad de fabricación se 
incrementó de 87.4% a 90.16% en el primer semestre, y  disminuyo el indicador de 
tiempo perdido de un 12.6% a 9.74%. La evaluación económica de la propuesta 
tiene como resultado un VAN igual a 557,418 S/ y un TIR del 63%[14]. 
 Al aplicar como metodología el mantenimiento RCM, MTP y Proactivo; la 
disponibilidad promedio de los equipos para el año 2016 fue de 97.75%. Se espera 
que después de implementada la propuesta, se observe una mejora en la 
disponibilidad en equipos críticos: para la balanza, que aumente en 98.7% a 99.5%; 




2.1.2. Antecedentes internacionales 
 La aplicación de la metodología MCC a las máquinas de una industria del sector 
textil,  incluyendo el análisis de criticidad, el AMEF, la técnica de Pareto y el método 
de la ruta crítica (CPM); señalo que la organización emplea su mantenimiento 
predictivo en un 19%, programado en un 27% y correctivo 34%. Considerados 
deficientes de acuerdo a la escala de evaluación y la matriz de criticidad. Se diseñó 
la propuesta con tareas para la mitigación de fallos en función del tipo de 
mantenimiento seleccionado. Los tipos empleados fueron: tareas proactivas y “a 
falta de”[16]. 
 La planificación y el diseño del plan de mantenimiento preventivo, por medio del 
diseño del plan con la frecuencia de uso del equipo y bajo los principios de 
conservación, confiabilidad y mantenibilidad; permitió garantizar la eficiencia 
operativa de las máquinas. Es de gran importancia el uso de los formatos 
elaborados para el buen funcionamiento del programa de mantenimiento 
preventivo. El plan de mantenimiento preventivo implementado en Excel es muy 
eficaz. A pesar de implementar el plan, no se evitaran las paradas, pero sí disminuir 
el porcentaje de paradas[17].   
 El mantenimiento RCM en la empresa fue medido por medio del cálculo de 
indicadores tales como: TPEF, accidentes, CMOE y CPTC. Demostró que los 
trabajadores dentro del área de servicios deben mejorar la capacitación en sistemas 
de inyección electrónica, y la empresa debe mejorar su gestión con los 
proveedores. Se estableció que el margen de costos entre mantenimientos 
preventivos y correctivos variaba significativamente en un ahorro de S/. 2,400.000 
mensual con el enfoque preventivo[18].  
 La propuesta de un PMP para las máquinas en centros comerciales, a través de la 
descripción de los equipos, identificación de criticidad, modos de fallas y un estudio 
estadístico del comportamiento; demostró que hay un elevado número de 
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dispositivos rotativos con muchas deficiencias. Ello limitada por la falta de 
planificación y la insuficiencia de personal para el MP[19]. 
 Al implementar el proyecto de MP, aplicando metodologías de TPM, RCM y el 
software CMMS, la productividad de la empresa podrá mejorar de manera 
considerable, porque se encontró que existe deficiencia de información y 
capacitación al personal[20].  
2.2. Bases teóricas 
2.2.1. Mantenimiento  
Se refiere a todas las actividades que hacen que un dispositivo o sistema se mantenga en 
un estado en el que pueda ejecutar las actividades asignadas. El mantenimiento es un 
elemento significativo para un buen producto. Para que la productividad sea de alta calidad, 
la unidad de producción debe trabajar de acuerdo con las especificaciones, lo que puede 
lograrse mediante un mantenimiento rápido. Del mismo modo,  puede considerarse como 
un sistema de actividades paralelamente a los sistemas de producción. El sistema de 
mantenimiento puede considerarse como un simple modelo de entrada y salida. Los 
insumos para el mantenimiento incluyen: personal de mantenimiento, administración, 
repuestos y equipos; el resultado es un equipo que es funcional y confiable. Elevando la 
disponibilidad de las máquinas aumentara su vida útil[19].  
Las actividades de mantenimiento pueden ser acciones de reparación o reemplazo, para 
llevar el equipo a un nivel aceptable de productividad; deben realizarse al menor costo 
posible[21].  
2.2.2. Historia del mantenimiento  
Al inicio de la revolución industrial, los operadores eran responsables de la reparación de 
los equipos. En las máquinas complejas, les resultaba más difícil realizar las reparaciones. 
Por tal motivo, se creó áreas de mantenimiento para realizar reparaciones correctivas. 
Desde la segunda guerra mundial, las áreas de mantenimiento no solo han tratado de 
resolver las averías de las máquinas, sino de prevenirlas antes de que aparezcan. El 
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objetivo es fundar un nuevo grupo en el campo del mantenimiento, para investigar qué 
trabajos de mantenimiento son necesarios realizar para evitar fallas[21].  
2.2.3. Historial de mantenimiento 
El historial de mantenimiento es el registro que se lleva de los mantenimientos. Son 
registros que se han realizado a una máquina durante un periodo de uso determinado. 
Registrando la cantidad de veces que la maquina ha sido llevado al taller, para la reparación 
o mantenimiento que se le ha realizado[22]. 
2.2.4. Organigrama y Personal 
El organigrama es la representación gráfica de la estructura organizacional, y el capital 
humano de una organización. Muestra la línea de reporte de todos los puestos y 
empleados, así como la relación entre los diferentes departamentos. Su objetivo es dar 
claridad a todos los colaboradores para que tengan un panorama claro de la estructura 
actual de la organización. Permite identificar su rol, y detectar las áreas de oportunidad[15]. 
2.2.5. Codificación de partes y sistemas 
Es un proceso de asignar símbolos a las partes y emplearlos en el procesamiento de la 
información. Los símbolos representan un conjunto de información por otro conjunto de 
información distinto, siguiendo una tabla de correspondencia llamado código. 
La codificación persigue unos objetivos concretos respecto a los datos[20]: 
 Permite su fácil identificación. 
 Uniformidad. 
 Reducción de la extensión de documentos y cálculos. 





2.2.6. Ubicación de equipos 
Para ubicar los equipos en una empresa se elabora un plano, en donde se especifica el 
nombre y su posición física actual. Además deben cumplir ciertos criterios, los cuales 
son[24]: 
 Áreas amplias para un fácil montaje y una ejecución segura de las operaciones. 
 Instalación sobre pisos con suficiente resistencia. 
 Máquinas con fuente de riesgo de salud se protegerán, o se instalaran en lugares 
aislantes o apartados del resto del proceso productivo. 
2.2.7. Procesos de producción u operación 
Es el conjunto de actividades orientadas a la transformación de recursos, en este proceso 
intervienen la información y tecnología. Su objetivo es la transformar elementos, sistemas 
o procesos[24]. 
2.2.8. Manuales de mantenimiento 
El manual de mantenimiento es un documento indispensable para cualquier tipo y tamaño 
de industria. Refleja la filosofía, política, organización, procedimiento de trabajo y control 
de áreas en la empresa. El formato y contenido de cada manual depende de factores tales 
como[18]: 
 Tamaño de la empresa 
 El tipo de producto que se elabora o servicio que se brinda 
 Los procedimientos de trabajo 
 Los equipos 
 Instalación y tecnología que dispongan. 
 Nivel educativo 
2.2.9. Tipos de mantenimiento  
Los tipos de mantenimiento son[23]:  
a. Mantenimiento preventivo (MP): se denomina también mantenimiento programado, 
se lleva a cabo en condiciones de inspección completa, sin ningún fallo del sistema y 
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antes de que se produzca una averia. Se ejecuta a partir de la experiencia del personal 
responsable, que es el encargado de determinar el tiempo necesario para el 
mantenimiento.  
En la Tabla 3, se describe las ventajas y desventajas de MP.  
Tabla 3. MP: ventajas y desventajas[24]. 
Ventajas Desventajas 
Paradas planificadas de la máquina. 
Se requiere una inspección 
detallada de las máquinas. 
Disminución de la posibilidad de parada no 
planificada o averías de las partes. 
Planificación del mantenimiento 
en un lapso más largo de 
tiempo. 
Inventario de repuestos es más compacto.  
Se incrementa la disponibilidad de las 
máquinas. 
 
El operador realiza actividades planificadas.  
 
b. Mantenimiento correctivo (MC): se denomina a su vez mantenimiento reactivo, es 
decir, solo se realiza en caso de una falla del sistema. Si no hay ningún error, el 
mantenimiento se cancela. 
En la Tabla 4, se describe las ventajas y desventajas de MC. 
Tabla 4. MC: ventajas y desventajas[24]. 
Ventajas Desventajas 
No se realiza programación de 
mantenimiento, solo se realiza 
reparaciones en las máquinas. 
Niveles elevados de pérdida de tiempo en 
producción. 
No se requiere costos de MP. Alta cantidad de repuestos en el almacén. 
 
Elevada cantidad de adquisiciones 
demoradas a realizar. 
 
Deficiencia en los mantenimientos, por el 
poco margen de tiempo disponible para su 
realización. 
 Elevados gastos de reparación 
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c. Mantenimiento predictivo (MPd): Consiste en determinar el estado técnico real de la 
máquina a examinar, y al mismo tiempo, seguir trabajando de forma continua. Para la 
mayoría de los parámetros básicos del equipo, se utiliza un programa de medición 
estándar sistemático. 
En la Tabla 5, se describe las ventajas y desventajas de MPd. 
Tabla 5. MPd: ventajas y desventajas[24]. 
Ventajas Desventajas 
Incremento en la vida útil de las partes 
de la máquina. 
Elevados gastos en las 
máquinas para la ejecución 
del MPd. 
Disminución de la pérdida de producción. 
Capacitación de los 
técnicos. 
Incremento de la confiabilidad de las 
máquinas. 
Limitación en el tipo de 
avería 
Número reducido de piezas en el 
inventario. 
Costos elevados de 
supervisión. 
  
2.2.10. Técnicas de mantenimiento  
Entre las técnicas de mantenimiento que existen para asegurar el conjunto de operaciones 
en el MP, se presenta en la Figura 7[13]: 
INSPECCIÓN  CONSERVACIÓN  REPARACIÓN 
           
Observar y detectar el 
estado real de los 
equipos 
 
Mantener el estado 
original de los equipos 
 
Reestablecer el estado 
original de los equipos. 
  
  
Figura  7. Técnicas de mantenimiento[24]. 
a. Inspección: Las inspecciones de máquinas permiten determinar el estado real de los 
equipos de producción mediante el control y la verificación del correcto funcionamiento 
de las mismas. Existen dos tipos de inspección, como se observa en la Figura 8 y 9. 
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Vista 
    
Suciedad, cables rotos, piezas rotas, bajo nivel de 
lubricante y entre otra cosas más. 
Inspección 
sensorial 
   
   
Oído 
    
Exceso de ruido, golpeteos de componentes y ruidos 
extraños.    
  
 
   
Olfato 
Se realiza a 
través de los 
sentidos 
   
Olor a quemado y rotura de líquidos. 
   
   
Tacto 
   
Exceso de calor en componentes. 
   
Figura  8. Inspección sensorial[24]. 
     
Análisis de 




Se realiza a través de 
instrumentos de medición  
   
Análisis de 
lubricación       
      
Análisis de 
vibración       
Figura  9. Inspección instrumental[24]. 
b. Conservación: La conservación se realiza mediante inspecciones preventivas. Los 
parámetros básicos a conservar en los equipos, se observa en la Figura 10. 
Ajuste  Lubricación  Limpieza 
        
Es un procedimiento que 
debe llevarse a cabo con 
medidas y lecturas 
 
Es un procedimiento 
sencillo, lubrica los 
componentes para que no 
halla fricción. 
 
Es un procedimiento 
sencillo y económico del 
MP, se renueve el polvo, 






Figura  10. Conservación de las máquinas[24] 
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c. Reparación: Se entiende que es la acción de restaurar la máquina a su estado óptimo. 
La reparación se divide en los que son planificados y por inspección técnica, como se 























Evaluación del resultado de 
la inspección 









Desviación entre los valores 
establecidos 
REPARAR 
Figura  11. Reparación de los equipos[24]. 
2.2.11. Frecuencia de mantenimiento 
La frecuencia de un mantenimiento preventivo depende de diversos factores, los cuales 
son: 
 Equipos en oficina: mantenimiento con menor frecuencia. 
 Equipos en planta o taller: mantenimiento con mayor frecuencia. 
Otro factor es la intensidad de uso de los equipos, y el correcto uso en las operaciones[18]. 
2.2.12. Tiempos de mantenimiento 
Los tiempos de mantenimiento son fundamentales cuando una falla técnica no ha podido 
prevenirse. Las averías sorpresivas representan una amenaza para la productividad 
general. Por ello, un sistema de mantenimiento en el cual confiar ayudara a garantizar que 
el tiempo de reparación se controle y mejore. Existen varias actividades para reducir 
tiempos de mantenimiento[18]: 
 Registras datos 
 Ejecutar sistemas de comunicación. 
 Inventario digital de equipos y piezas. 
 Implementar un sistema de rendimiento de operadores. 
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2.2.13. Cartillas de mantenimiento 
La cartilla de mantenimiento es un formato que se utiliza para el control de los 
mantenimientos realizados por equipo, muestran los cambios de elementos mínimos que 
se deben de realizar[21].  
2.2.14. Cronograma de mantenimiento 
El cronograma de mantenimiento es una herramienta grafica que representa las 
actividades que se realizan frecuentemente en ciertos periodos de tiempos, ya sean diarios, 
semanales, mensuales o anuales[22].  
2.2.15.  Software de mantenimiento 
El software de mantenimiento ayuda en la gestión de mantenimiento de una manera 
eficiente, así toda la información del área de mantenimiento queda documentada y 
organizada. Además, automatiza y simplifica los procesos de generación, control y 
seguimiento de órdenes de trabajo[24]. 
2.2.16. Análisis de criticidad 
Es una técnica que logra jerarquizar procedimientos y equipos, en relación a una matriz de 
criticidad; que es proporcional al riesgo, creando un sistema que ayuda en tomar decisiones 
y el direccionar acciones, de acuerdo al efecto en la empresa. Además, es de sencillo 
manejo y de entender el análisis de criticidad, se pueden establecer rangos relativos para 
representar las probabilidades de ocurrencia de acontecimientos y sus efectos. En una 
matriz se registran las frecuencias y consecuencias, trazada en base a un código de 
colores, que expresan la menor o mayor intensidad del riesgo relacionado con la ISED 
(instalaciones, sistemas, equipos y dispositivos) bajo análisis[33]. 
a. Riesgo 
Se define como pérdidas que pueda ser por la consecuencia de lo que pueda ocurrir de un 
evento no deseado. Al analizar un evento en específico, es indispensable cuantificar las 
probabilidades de ocurrencia y consecuencias de cada uno de los eventos, que conllevan 
al acontecimiento bajo análisis.  
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El riesgo permite ponderar la influencia de varias alternativas, por comportarse como una 
balanza, en términos de su consecuencia  y probabilidad, apoyando al analista en el 
proceso de que decisiones tomar. En la técnica en tomar de decisiones, usa el riesgo como 
un mecanismo para conseguir mejores resultados de los planes de conservación en las 
máquinas, dirigiendo elevados recursos y acciones para aquellas máquinas que presenten 
un riesgo elevado; todo ello permite en forma global, un gasto fundamentado en los 
recursos dirigidos a los equipos en mantenimiento.  
El riesgo es dado por la siguiente ecuación [33]: 





b. Técnicas de análisis de riesgo.  
Hay una serie de procesos con lo que se puede evaluar el riesgo, pero están enmarcadas 
en tres técnicas: Cualitativas, Semicuantitativas y Cuantitativas[33]. 
En cuanto a las técnicas cualitativas, consisten en realizar una jerarquización de las 
máquinas de producción; estas son clasificadas en tres categorías (A, B y C), siendo las 
primeras (A) las de mayor atención. 
Para realizar la clasificación se debe desarrollar el procedimiento de manera sucesiva, con 
una entrevista al equipo de trabajo que opera las máquinas. La secuencia se realiza de 
acuerdo a las características que se deben analizar para su jerarquización. El orden tiene 
una relación con el valor asignado en la gestión de mantenimiento según las 
características. 
Para cada una de las preguntas realizadas, deben tener las mismas posibles respuestas 




 Medio ambiente (E) 
 Seguridad (S) 
 Calidad (Q) 
 Tiempo de trabajo de un activo (W) 
 Entrada (D) 
 Fiabilidad (F)  
 Mantenibilidad (M)  
 
Figura  12. Modelo de flujograma de criticidad[34]  
Las técnicas semicuantitativas cumplen un razonamiento de naturaleza cualitativa, en el 
cual se estima la probabilidad de ocurrencia de los acontecimientos y de sus respectivos 
efectos, se ejecuta utilizando una escala relativa, en el cual se establece rangos numéricos 
explícitos. La evaluación del riesgo requiere valorar la probabilidad de ocurrencia de un 
acontecimiento y los efectos que tendría dicho evento. Los procesos cualitativos plantean 
estimar ambas probabilidades de ocurrencias, como se muestra a continuación:  
La frecuencia se estima cualitativamente así:  
 Extremamente poco posible (1) 
 Poco posible (2) 
 Algo posible (3)  
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 Posible (4) 
 Muy posible (5)  
La consecuencia se estima cualitativamente así:  
 No serio (A) 
 Poco serio (B) 
 Medianamente serio (C)  
 Muy serio (D) 
 Extremamente serio (E) 
Además, los efectos han sido categorizadas según la severidad relativa, además se puede 
evaluar cualitativamente el riesgo asociado a cada evento, y agrupando los eventos en 
diferentes grupos, donde las probabilidades y consecuencias sean equivalentes[33].  
Un ejemplo de la técnica de análisis semicuantitativas es la metodología que se observa 
en la Figura 13. 
 
Figura  13. Matriz de criticidad[33]. 
Para establecer las dimensiones más objetivas del riesgo, que permita evaluar su 
tolerabilidad, existen técnicas cuantitativas con una superior complejidad que las técnicas 
anteriores mencionadas, las cuales necesitan un elevado tiempo para su progreso.  
Además, el método cuantitativo permite determinar datos bien definidos de riesgo, que 
pueden usarse como egresos probables, proporcionando datos que puedan incluirse en 
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valoraciones económicas, los cuales puedan ser tomadas en consideración en algún 
proceso de toma de decisiones[33].  
2.2.17. Herramientas para mantenimiento 
Las herramientas para el mantenimiento de los equipos son[15]: 
 Engrasadora Manual 
 Aceitera 
 Estación de limpieza de piezas 
 Extractor de rodamientos y polea 
 Extractor hidráulico para rodamiento 
 Juego de extractor de pernos 
 Juego de herramientas para roscar 
 Prensa hidráulica 
2.2.18. Repuestos 
Un repuesto es una pieza para reemplazar la pieza original en la máquina, que debió haber 
sufrido deterioro o una avería[21]. 
2.2.19. Gestión de operaciones 
La gestión de operaciones es la creación, desarrollo y organización de la función de 
producción con el objetivo de alcanzar ventajas competitivas. La función de producción 
está definida por la creación, producción, distribución, mantenimiento de los bienes y 
servicios de una empresa[23]. 
2.2.20. Gestión de capacitación 
La capacitación al interior de las organizaciones responde a la detección de necesidades 
que buscan mejorar el conocimiento y desempeño de los colaboradores. Existen 
herramientas que son empleadas en la administración y desarrollo del personal de las 
organizaciones, las cuales también se pueden emplear en la gestión de la capacitación[24]: 
 Herramientas que describen y especificación de los cargos 
 Sistemas de evaluación del desempeño 
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 Los expedientes del personal. 
2.2.21. Gestión de almacén 
La gestión de almacén es un proceso logístico que incluye la recepción, almacenamiento 
y movimiento de cualquier material dentro del almacén. Está conformado por tres etapas 
las cuales son[23]: 
 La planificación y organización en la gestión de almacén 
 La dirección en la gestión de almacén 
 El control en la gestión de almacén. 
2.2.22. Gestión de logística 
Es la gestión del flujo de materias primas, productos, servicios e información a lo largo de 
toda la cadena de suministros de un producto o servicio. Los beneficios de la gestión 
logística son[24]: 
 Proyectos personalizaos 
 Una visión más amplia de toda la empresa 
 Mayor eficiencia 
 Monitorización en tiempo real 
2.2.23. Costos de mantenimiento 
Los costos de mantenimiento son los gastos causados por las acciones ejecutadas para 
conservar los equipos o máquinas en buen estado y funcionamiento[23].  
2.2.24. Gestión de mantenimiento 
Las industrias han empezado a manejar la gestión del mantenimiento desde un enfoque 
más especializado y prioritario, para que se utilicen todas las herramientas administrativas 
y de gestión utilizados para el mantenimiento, la consecuencia de no realizarlo, son los 
elevados costos de producción y la poca disponibilidad de las máquinas[23]. 
2.2.25. Gestión de calidad 
La gestión de calidad es una serie de procesos sistemáticos que le permiten a cualquier 
organización planear, ejecutar y controlar las distintas actividades que lleva a cabo. Esto 
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garantiza estabilidad y consistencia en el desempeño para cumplir con las expectativas de 
los clientes. La gestión de calidad varía según cada sector de negocio para el que se 
establecen sus propios estándares, es decir, modelos de referencia para medir o valorar el 
nivel de desempeño de la organización[18]. 
2.2.26. Gestión de seguridad 
Las empresas deben desarrollar planes de gestión de seguridad en beneficio de todos los 
colaboradores. El resultado será un mayor rendimiento y satisfacción de los empleados, 
disminuyendo el riesgo en el trabajo. Las técnicas de seguridad se clasifican en tres 
sectores[21]: 
 Técnicas activas: son aquellas que se implementan como prevención antes de 
cualquier accidente laboral. Comprende estudios completos sobre los peligros 
existentes. Además se debe realizar inspecciones de seguridad y evaluación de 
riesgos. 
 Técnicas reactivas: Son aquellas dirigidas a gestionar los accidentes cuando ya han 
ocurrido.  
 Técnicas complementarias: Se basan en la implementación de señalización, 
normas y reglas preventivas en la organización. 
2.2.27. Programa de mantenimiento 
Se refiere a los trabajos de mantenimiento realizados con planificación, previsión, control y 
registro previo. Cubre una amplia variedad de modelos de mantenimiento, y se realiza a 
las tácticas de sustitución, prevención y corrección. Se determina por los siguientes 
elementos: la política de mantenimiento se define elaboradamente, se planifica con 
antelación, se controla el cumplimiento del plan y se analizan los datos como referencia 
para la futura política de mantenimiento. 
Pasos para el programa de mantenimiento[19]:  
a. Administración del plan: Se trata de crear una fuerza laboral que inicie e implemente 
el plan. Solo una persona es nombrada jefe de fuerza de trabajo. Después de que se 
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anuncia el plan y se capacita a la compañía para desarrollarlo, los empleados deben 
ser responsables de desarrollar el programa. 
b. Inventario: Es un inventario de todos los equipos, incorporando todas las partes de 
una instalación. Son para fines de identificación. Para cada dispositivo tiene que 
elaborarse un formulario de inventario en el que se identifique el dispositivo y se 
describa. 
c. Identificador: Es importante desarrollar un sistema que identifique cada dispositivo. 
Debería establecerse por códigos, para apoyar el proceso de identificación. En el 
código debe indicar el número y el tipo de equipo. 
d. Registro: Es un fichero que incluye los detalles técnicos de los dispositivos, que se 
incluirán en el proyecto de mantenimiento. El directorio de equipos tiene que contener 
el código identificador, como también, el tipo, el fabricante, el año de fabricación, 
número de serie, dimensiones, velocidad, peso, poder de funcionamiento y número del 
proveedor. 
e. Programa específico de mantenimiento: Cada componente en el equipo se debe 
desarrollar un programa completo de mantenimiento. Se realiza una lista de las 
actividades de mantenimiento que tienen que realizarse en el equipo. Contiene la 
información del registro de cada equipo, los detalles de la operación a realizar, la 
periodicidad de cada operación, las herramientas requeridas, los materiales requeridos 
y los detalles de cada contrato de mantenimiento contractual. 
f. Especificación del trabajo: Se describe el procedimiento para cada actividad. Se 
pretende brindar información de cada medida en el plan de mantenimiento. En la 
descripción de cada trabajo, deben incluir el código identificador  del componente, 
ubicación del equipo, antecedente del plan de mantenimiento, la descripción de la 
actividad, los requerimientos profesionales necesarios para realizar el trabajo, los 
datos del trabajo, las piezas a reemplazar, las herramientas especiales con el equipo 
necesario, los isométricos de referencia, los manuales y los procedimientos.  
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g. Programa de mantenimiento: Se trata de una lista en la que las medidas de 
mantenimiento se asignan a períodos determinados. Al ejecutar el programa de 
mantenimiento, se necesita buena organización para equilibrar la carga de trabajo y 
cubrir las necesidades de producción. 
h. Control del programa: Se deben llevarse a cabo según lo previsto. Para poder 
detectar desviaciones del programa, es necesario un control exacto. Si se detectan 
desviaciones, se requiere una medida de control.  
2.2.28. Indicadores de mantenimiento 
Los indicadores de mantenimiento son parámetros numéricos, que proporcionan un 
conjunto de datos sobre un factor crítico, para identificarlo en los diferentes procesos de 
mantenimiento y fabricación. Este conjunto de datos permite mejorar continuamente el 
desarrollo y el uso de los métodos de mantenimiento. El valor de los indicadores se utiliza 
para examinarlo con un valor de referencia, para adoptar medidas correctoras, 
modificadoras y de previsión[17].  
Las características básicas de los indicadores son: 
 Necesarios para saber rápidamente cómo van las máquinas y porqué. 
 Fáciles de calcular y entender. 
 Reducido.  
Por lo expuesto anteriormente, se podrá lograr: 
 Establecer los factores clave de mantenimiento y su impacto en la empresa.  
 Proporcionar los elementos para analizar exhaustivamente la actividad.  
 Crear un plan o conjunto de valores que determinen las metas a alcanzar.  
 Revisión de las metas propuestas, examinando los datos reales con los datos 
previstos. 
 Tomar decisiones y acciones adecuadas antes de informar sobre las desviaciones. 
Los principales indicadores son[17]: 
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a. Disponibilidad: Es el parámetro de mantenimiento más importante, ya que limita el 
volumen de producción. Se entiende como la probabilidad de que una máquina esté 




       Ecuación 2 
Donde:  
To : Tiempo total de operación.  
Tp : Tiempo total de parada. 
Los períodos no contienen paradas planificadas, ni para trabajos de mantenimiento 
programados, ni para paradas de producción, ya que no se deben a averías de la máquina. 
Si bien es la definición natural, generalmente se define mejor por el tiempo promedio entre 
fallas y reparaciones. La disponibilidad depende de dos factores: el número reiterativo de 




     Ecuación 3 
Donde:  
TPEF: Tiempo promedio entre fallas 
TPPR: Tiempo promedio para reparación 
b. Fiabilidad: Es la probabilidad en la que una máquina complete las tareas para las que 
fue diseñado, dentro del período de tiempo determinado y bajo las condiciones de 
operación especificadas. El análisis de errores es otro cálculo de rendimiento del 
sistema, utilizando la llamada tasa de fallas, por lo que el TPEF caracteriza la fiabilidad 




      Ecuación 4 
Donde:  
HROP: Horas de operación 
NTFALLAS: Número de fallas detectadas.  
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c. Mantenibilidad: Es la probabilidad en la que un dispositivo defectuoso pueda ser 
restaurado para una determinada condición, dentro de un cierto período de tiempo y 
con ciertos recursos. Por ello, la mantenibilidad de la máquina se da por medio del 




     Ecuación 5 
Donde:  
TTF: Tiempo total de fallas  
NTFALLAS: Número de fallas detectadas  
El TPPR es la relación entre el tiempo total de acción en la reparación y la cifra total de 
errores detectados durante la etapa de observación. La relación del tiempo medio entre 
averías está relacionada con el cálculo del tiempo medio de reparación. 
2.2.29. Mantenimiento preventivo basado en confiabilidad 
Es un procedimiento empleado para decidir qué se tiene que hacer para asegurar que la 
máquina siga realizando lo que sus dueños desean que realice, en un contexto operacional 
productivo[25]. 
Esto faculta decidir el proyecto de mantenimiento adecuado, mediante el cual se podrá 
identificar las acciones que disminuya la probabilidad de falla, combinando de manera 
eficiente las acciones periódicas, condicionadas o eventuales. 
a. Preguntas básicas del RCM. 
El proceso de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) propone siete preguntas 
acerca de las máquinas o sistema que se pretende evaluar[26]: 
 ¿Cuáles son las funciones esperadas para la máquina que se está analizando? 
 ¿De qué manera no cumple en realizar dichas funciones? 
 ¿Cuál son las probables causas de la falla? 
 ¿Qué consecuencias tiene la falla? 
 ¿Cuáles son las consecuencias de la falla? 
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 ¿Qué se tiene que hacer para prever la falla? 
 ¿Qué realizar si no se logra encontrar una tarea preventiva? 
b. Tipos de funciones. 
Hay que tener en cuenta el deseo de los usuarios en cuanto al funcionamiento que esperan 
de un equipo.  
Esto se puede dividir en dos grupos: 
 Funciones primarias: Simplifica las razones por la cuales se adquirió el equipo, se toma 
en cuenta la calidad y la producción del producto. 
 Funciones secundarias: Se espera que los equipos hagan más que simplemente 
cumplir sus funciones primarias. Se espera que brinden comodidad, que sea seguro y 
proteja el medio ambiente[27]. 
c. Fallas funcionales. 
Son definidos por las funciones y el funcionamiento esperado de las máquinas. En dos 
niveles el proceso de RCM lo logra: 
 Identificar las condiciones que guiaron a la falla. 
 Determinar los sucesos puede ocasionar que el equipo falle. 
Las diferentes fallas son conocidas como fallas funcionales, debido a que suceden cuando 
un equipo deja de ser operativo. Reconocer cada falla, el siguiente paso se basa en 
identificar de forma lógica cada uno de los sucesos que pudieron originar cada falla. Luego 
se realiza un registro de las consecuencias de la falla, que informen lo ocurrido con cada 
modo de falla. Se debe incorporar toda la información para analizar las consecuencias de 
la falla[25]. 
d. Consecuencias de la falla. 
El RCM contempla como finalidad principal que al ejecutar cualquier tipo de 
mantenimiento, disminuir en la medida de lo posible los efectos de estas fallas. 
El proceso RCM clasifica las consecuencias así[25]: 
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 Fallas ocultas: sus consecuencias no son directas, pero arriesgan a la máquina a 
averías múltiples con consecuencias severas. 
 Ambientales y por seguridad: que pueda causar leves lesiones, graves lesiones o 
muerte. 
 Operacionales: que pueda afectar a la productividad. 
 No operacionales: que está relacionado con los costos directos en la reparación. 
Los procesos de manejo de fallas se dividen en dos categorías: Tareas proactivas y 
acciones de falla [25]. 
Las tareas que anticipan cualquier problema engloban lo que se conoce como MP o MPd. 
Además estas tareas se pueden dividir en tres: 
 Tareas de descripción de equipos periódicamente. 
 Tareas de análisis de equipos periódicamente. 
 Tareas con requisitos. 
Las acciones de falla tratan especialmente con el estado de falla. Hay tres grandes 
categorías que el RCM reconoce: 
 Investigación de fallas: comprende revisar constantemente funciones ocultas. 
 Rediseño: comprende realizar innovaciones totales a las capacidades originales de un 
sistema. 
 Sin mantenimiento planificado: no se hace nada para evitar las consecuencias 
indeseadas en un equipo, sencillamente se deja que ocurra para luego solucionarlo. 
e. Resultados de un análisis RCM. 
Al aplicarse lo menciona anteriormente, produce tres resultados tangibles el análisis RCM: 
 Plan de mantenimiento. 
 Procedimientos de operación supervisadas. 
 Una serie de modificaciones que deben realizarse al diseño del equipo, o a la forma 




Terminada la revisión para todos los equipos, los jefes deben revisar las decisiones 
tomadas por los encargados que realizaron las revisiones. 
f. Herramientas de confiabilidad. 
Hay una serie de herramientas para el análisis de los equipos, para verificar los márgenes 
de operatividad. La confiabilidad usa estas herramientas definiendo maniobras, para 
conseguir lo que se desea llegar con el mantenimiento planeado[28]: 
 Análisis de modos y efecto de fallas. 
 Análisis de criticidad. 
 Análisis causa raíz. 
g. Análisis de modos y efecto de falla (AMEF). 
Es una técnica que ayuda a la identificación de las fallas, ya sea en equipos, procesos y 
sistemas, además, permitirá realizar la evaluación y clasificación de forma ecuánime sobre 
sus efectos, causas y elementos de identificación, en el cual se podrá prevenir su 
generación y poseer una metodología documentada de prevención[29]. 
El AMEF es una técnica sistemática para el análisis de un sistema o proceso, con el fin de 
reconocer los modos de falla potenciales y consecuencias sobre el desempeño[30][31]. 
h. Tipos de AMEF 
 La técnica AMEF puede ser aplicado en diferentes componentes de la organización: 
 Productos: se utiliza como mecanismo predictivo para descubrir potenciales defectos 
en el diseño, incrementando las probabilidades de predecir las consecuencias que 
pueden llegar a tener en el proceso de producción. 
 Procesos: sirve como mecanismo predictivo para descubrir potenciales defectos en 
las etapas de producción, elevando las probabilidades de anticipar los efectos que 
puedan llegar a ocasionar en cada proceso. 
 Sistemas: útil como mecanismo predictivo para descubrir potenciales defectos en el 
diseño del software, elevando las probabilidades de prever las consecuencias que 
pueden llegar a ocasionar en su funcionamiento. 
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 Otros: logra ejecutarse a todo proceso en general, en el cual se pretenda clasificar, 
reconocer y prever defectos, mediante la evaluación de sus efectos, y cuyas causas 
deban registrarse[29]. 
i. Implementación del AMEF. 
Es una técnica que genera valor agregado a las empresas, de forma que implementarlo no 
demanda de circunstancias determinadas de las operaciones. Además, pueden suceder 
eventos en los cuales el AMEF es una herramienta de apoyo, pueden ser: 
 Moderno diseño de servicios o productos. 
 Diseño de procesos. 
 PMP. 
 Documentación de procesos y productos por etapas. 
 Recopilación de información por etapas. 
 Por petición de los clientes[29]. 
j. Clasificación de AMEF  
La clasificación se realiza comúnmente combinando los datos estadísticos de severidad, 
ocurrencia y detección, que producen una métrica llamada número de prioridad de riesgo 
(RPN)[32]. 
Se refiere a lo siguiente: 
 La severidad (S) es la evaluación del nivel de daño en el sistema o proceso, y en sus 
alrededores como consecuencia de la aparición del modo de fallo. 
 La ocurrencia (O) es la frecuencia de aparición del modo de fallo. 
 La detección (D) es la probabilidad de que se detecte el modo de fallo.  
Ahora bien, los parámetros de riesgo se miden comúnmente en una escala discreta de diez 
puntos.  
 En cuanto al parámetro de detección (D), se clasifica generalmente en orden inverso 
con respecto a los números (S) y (O); es decir, cuanto más alto es el valor de detección, 
menos probable es que se detecte el modo de fallo.  
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Por lo tanto, el RPN de un modo de fallo específico se genera tomando el producto de los 
correspondientes valores de los parámetros de riesgo. Cuanto más alto sea el RPN del 
modo de fallo, mayor será el riesgo para la fiabilidad del componente/sistema como 
resultado de la aparición del modo de fallo[30][31]. 
2.3. Definición de términos  
a. Análisis: Se entiende por un examen minucioso de un asunto para conocer su 
estado y sacar conclusiones[36].  
b. Consecuencia: Resultado de toda acción o suceso[19]. 
c. Control: Es el proceso  en el cual se pueda verificar la inspección de un 
determinado plan. El control es necesario para enmendar cualquier desvió en el 
plan[37]. 
d. Correctivo: El que mitiga, amortigua, atenúa, remedia, arregla, repara o rectifica 
[38].   
e. Ejecución: Efectuar una labor, desempeñando una tarea con destreza [39].   
f. Falla: Es el estado de un dispositivo que deja de cumplir su función. También se 
puede relacionar con un producto defectuoso[36]. 
g. Gestión: Es el correcto manejo de recursos en una empresa[36].   
h. Imprevisto: Que no ha sido previsto[36].   
i. Indicador: Es un dato que se pueda recoger en forma continua y ordenada. Tiene 
que ser observable y medible, los cuales se puedan usar para mostrar los cambios 
y progresos en un plan[40].  
j. Inspección: Acción de inspeccionar[36].   
k. Mantenimiento: Son actividades que tienen como objetivo conservar un objeto o 
máquina. Estas acciones incorporan una seria de técnicas y datos 
administrativos[41].   
l. Monitorear: Supervisar el progreso de una acción o un suceso, a través de uno o 
varios supervisores[36].   
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m. Parada: Interrupción o finalización de un movimiento[36].   
n. Planificación: Acción de planificar[36].  
o. Preventivo: Que previene un mal, un peligro o sirve para prevenirlo[36].   
p. Producto: Cosa producida natural, artificialmente o resultado de un trabajo u 
operación[36].   
q. Proyecto: Conjunto de actividades para lograr el objetivo planteado[17]. 
r. Técnica: Es aquel procedimiento que está compuesto por una serie de reglas, para 
lograr un objetico. [42].   
s. Trabajo: Acción o actividad de trabajar[36].   

























CAPÍTULO 3  
 
MARCO METODOLÓGICO 
3.1. Tipo de investigación 
Se refiere al conjunto de métodos utilizados para adquirir un conocimiento profundo de un 
tema o problema, y para generar nuevos conocimientos en el campo en el que se 
aplica[43].  
Siguiendo el mismo orden de ideas, la investigación aplicada se caracterizada por la 
utilización de los conocimientos adquiridos mediante la obtención de otros, tras la 
aplicación y sistematización de la práctica basada en la investigación[44].  
La investigación está enmarcada dentro del tipo aplicado, puesto que se centra en la 
propuesta de un PMP.  
3.2. Nivel de investigación 
El nivel investigativo de la tesis se clasifica como descriptiva, por cuanto pretende describir 
el estado de las máquinas, con el objeto de practicar un análisis de criticidad y determinar 
las causas que generan las fallas sobre los equipos.  
En cuanto la investigación descriptiva, se define como aquella que busca detallar las 
propiedades relevantes de personas, entidades o cualquier acontecimiento que sea de 
estudio, es decir, medir su comportamiento para posteriormente describirlo[43].  
Asimismo, la investigación se considera documental, ya que la misma tiene como propósito 
la revisión de diferentes fuentes de documentales para evaluar, verificar y sintetizar 
evidencias de lo que se estudia[45]. 
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Finalmente, también se considera una investigación de campo, puesto que las 
observaciones se realizarán directamente en el área donde se delimitó el estudio[46].  
3.3. Diseño de la investigación 
Se refiere a la serie de pasos que se deben seguir para alcanzar los objetivos del trabajo, 
estableciendo las actividades sucesivas, organizadas y adaptadas, para indicar los 
procedimientos o pruebas a practicar, así como las técnicas de análisis y procesamiento 
de datos. El diseño no experimental como aquel en el que las variables no se manipulan 
de ninguna manera y solo se observa su comportamiento en su entorno natural[43]. 
Por ello, el diseño investigativo del trabajo será no experimental, al realizar el diagnóstico 
y análisis de las causas que ocasionan las fallas en los equipos de la empresa. 
3.4. Población y muestra  
Se refiere a las unidades de las que se espera recopilar información y sobre las que se 
obtendrán conclusiones[47].  
Por otra parte, la muestra se entiende como los individuos que es tomado de la población, 
para posteriormente el estudio de un fenómeno estadístico[45]. 
Sin embargo, se menciona que, de tener una población menor a cincuenta individuos, la 
dimensión de la muestra será igual que la que hay en la población[48]. 
Se observa en la Tabla 6, la población y muestra para efectos del estudio. 
Tabla 6. Población y muestra 
Nro Modelos de máquina 
1 Sangiacomo HT1  
2 Sangiacomo HT1  
3 Sangiacomo HT2 
4 Sangiacomo HT1 
5 Sangiacomo HT1 
6 Sangiacomo HT1 
7 Sangiacomo HT1 
8 Sangiacomo HT1 
9 Enconadora Corghi RI/4 
10 Remalladora Rosso 025 SMART 
11 Remalladora Siruba F747 
12 Remalladora Rimoldi F27 
13 Compresor tornillo Boge C7 
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3.5. Instrumentos de recolección de datos  
Se refiere como aquellos que pueden emplearse, bien sea por medio de fichas, referencias, 
resumen u otro archivo alojado en un computador, listas de cotejo, grabaciones, matrices, 
entre otras[49]. 
Por ello, para el trabajo investigativo, se empleará las fichas técnicas y los manuales 
operacionales de las máquinas pertenecientes a la empresa Inversiones Millma Perú SAC, 
los cuales suministrarán la información correspondiente para las actividades y los 
repuestos de mantenimiento, entre otras especificaciones técnicas. 
3.6. Técnicas de análisis de los datos  
Se refiere a los métodos que facilitan al investigador recopilar la información requerida para 
dar respuesta a la pregunta planteada[49]. 
Para efecto de la investigación, se realizará la observación directa y análisis documental. 
En cuanto a la observación directa, ésta se refiere a lo medido en campo por medio de 
inspecciones preliminares en la zona de estudio, mientras que el análisis documental es 
un proceso operativo que se basa en la obtención y registro organizado de la información 
encontrada en libros, manuales, revistas, diarios o cualquier otra fuente[49].  
Se empleará como técnica la observación directa, para describir la condición actual de las 
máquinas de la empresa Inversiones Millma Perú SAC. De igual forma, se apoyará en la 










3.7. Cuadro de variable e indicadores  
Se observa en la Tabla 7, el cuadro de operacionalización de las variables. 
Tabla 7. Cuadro de operacionalización de las variables 
Variable Independiente Dimensiones Indicadores 
Mantenimiento preventivo para las 
máquinas de la empresa Millma 
Perú Sac 









Costo de reparación 
Impacto en producción 













Variable Dependiente   
Máquinas de la empresa 
Inversiones Millma Perú SAC 













ANÁLISIS DE INVESTIGACION 
4.1. Historial de mantenimiento  
Para efectos del diagnóstico de la disponibilidad de las máquinas, se empleó los 
documentos de la empresa (ver Anexo 2). Se observa en la Tabla 8, las paradas no 
programadas de enero a agosto del año 2019. 
Tabla 8. Paradas no programadas de enero a agosto 
Nro. De 
Máquinas 
ENE (h) FEB (h) MAR (h) ABR (h) MAY (h) JUN (h) JUL (h) AGO (h) 
1 25 30 70 30 24 21 27 33 
2 20 61 115 22 40 56 71 49 
3 81 70 95 41 50 67 32 62 
4 20 83 107 19 44 8 117 76 
5 40 69 85 39 49 78 171 97 
6 42 65 62 36 58 73 52 63 
7 20 55 27 25 29 38 59 63 
8 15 60 40 19 24 5 10 27 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 1 0 0 
11 0 0 1 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Las máquinas del nro.1 al nro.8 trabajan veinticuatro horas, la máquina nro. 9 trabaja tres 
horas, la máquina nro. 10 trabaja ocho horas, la máquina nro. 11 trabaja cuatro horas, la 
máquina nro. 12 trabaja cuatro horas y la máquina nro. 13 trabaja veinticuatro horas todos 
los días del mes. 
Se observa en la Tabla 9, el mantenimiento realizado de enero a agosto del año 2019. 

















La máquina nro.5 tiene la mayor cantidad y la máquina nro.13 tiene la menor cantidad de 
mantenimiento realizado. Además se aprecia que no tienen una distinción de qué tipo de 
mantenimiento se realizó, ya sea el mantenimiento preventivo, correctivo o predictivo.  
En base a los datos presentados, se elaboró el diagrama Ishikawa y Pareto. Para conocer 
los principales problemas que hacían incurrir en paradas no programadas y tiempos no 




Figura  14. Diagrama de Ishikawa para tejedora de medias Sangiacomo HT1 y HT2. 
 
Figura  15. Diagrama de Pareto para tejedora de medias Sangiacomo HT1 y HT2. 
Se observar en la Figura 14 y 15, los mayores problemas presentados para la máquina 
Sangiacomo HT1 y HT2. Están relacionados con la no implementación del software MP 
(9%), el incumplimiento de reportes (7%), falta de seguimiento (7%), no realizar 




Figura  16. Diagrama de Ishikawa para bobinador de hilo Corgui RI/4 
 
Figura  17. Diagrama de Pareto para bobinador de hilo Corgui RI/4 
Se observar en la Figura 16 y 17, los problemas de la máquina Corghi RI/4. La falta de 
seguimiento y control del mantenimiento preventivo (22%), ha resultado ser una de las 




Figura  18. Diagrama de Ishikawa para Remalladora Rosso 025 Smart 
 
Figura  19. Diagrama de Pareto para Remalladora Rosso 025 Smart 
Se observar en la Figura 18 y 19, los problemas de la máquina remalladora Rosso 025 
Smart. La falta de control y mantenimiento preventivo han obtenido un porcentaje de 




Figura  20. Diagrama de Ishikawa para Remalladora Siruba y Rimoldi 
 
Figura  21. Diagrama de Pareto para Remalladora Siruba y Rimoldi 
Se observar en la Figura 20 y 21, los problemas de la máquina remalladora Siruba y 
Rimoldi. Los problemas de limpieza de máquina y escasez de repuestos en inventario han 




Figura  22. Diagrama de Ishikawa para compresor tornillo Boge C7 
 
Figura  23. Diagrama de Pareto para compresor tornillo Boge C7 
Se observar en la Figura 22 y 23, los problemas del tornillo Boge C7. La falta de 








4.2. Organigrama y Personal  
Se observa en la Figura 24, el organigrama de la empresa Inversiones Millma Perú Sac. 
 
Figura  24. Organigrama de la empresa 
4.3. Codificación de partes y sistemas 
Se codifico las máquinas de la empresa Inversiones Millma Perú SAC, según el sistema, 
tipo de máquina y la numeración correspondiente. Se observa en la Tabla 10, la 
codificación de partes y sistemas de la remalladora Rosso 025 Smart. 
Tabla 10. Codificación de partes y sistemas de la remalladora Rosso 025 SMART 
CODIGO DESCRIPCION  
GESS General 
GERO01 Limpiar maquina 
GERO02 Lubricar cadena transportadora 
GERO03 Verificar o limpiar el ventilador 
GERO04 Verificar o restablecer los niveles de aceite 
GERO05 Comprobar/limpiar hilos en cadena transportadora 
GERO06 Limpiar tapones de cabezal de costura (aire comprimido) 
GERO07 Cambiar aguja de uso 
Se observa en la Tabla 11, la codificación de partes y sistemas de la tejedora de medias 































Tabla 11. Codificación de partes y sistemas de la tejedora de medias Sangiacomo HT1 y HT2 
CODIGO DESCRIPCION  
SNHT Sistema neumático 
SNHT01 Revisar la presión de trabajo en el manóstato ( >6 / <7 bar.) 
SNHT02 Limpieza interna del gabinete neumático 
SNHT03 Verificar o descargue el condensado de agua del filtro 
SEHT Sistema eléctrico 
SEHT01 
Verificar no que haya componentes eléctricos descubiertos, dañados o ineficientes; 
especialmente controle: conductores, cables y los revestimientos de cables. 
SEHT02 Limpieza interna del gabinete eléctrico 
SEHT03 Comprobar el estado de los componentes de seguridad en el  panel de interfaz de usuario 
SMHT Sistema mecánico 
SMHT01 Inspeccionar o lubricar los guías deslizantes 
SMHT02 Inspeccionar o lubricar rodamientos y engranajes 
SMHT03 Revisar estado de la correa dentada 
SMHT04 Reemplazar la correo dentada 
SMHT05 Revisar y limpieza de componentes externos del cilindro 
SMHT06 Lubricar transmisión de engranajes 
SLHT Sistema de lubricación 
SLHT01 Verificar si no hay fugas de aceite 
SLHT02 Reemplazar el aceite lubricante 
SLHT03 Reemplazar filtro 
SLHT04 Revisar o llenar aceite lubricante 
SLHT05 Limpieza de componentes de lubricación 
SLHT06 Revisar el estado del filtro y limpiarlo 
STHT Sistema de transporte de medias 
STHT01 Revisar o ajustar las abrazaderas de manqueras 
STHT02 Verificar o limpiar el ventilador 
STHT03 Revisar y limpieza de componentes de toma de calcetines 
STHT04 Limpieza interna del ventilador 
GEHT General 
GEHT01 Limpieza externa de la maquina 
GEHT02 Comprobar si la estructuras de alimentador de cesta es estable 
GEHT03 Revisar el estado de los componentes del alimentador de cesta 
GEHT04 Revisar el estado de las guardias transparentes 
Se observa en la Tabla 12, la codificación de partes y sistemas del bobinador de hilo Corgui 
RI/4. 
Tabla 12. Codificación de partes y sistemas del bobinador de hilo Corgui RI/4 
CODIGO DESCRIPCION  
GERI General 
GEEN01 Lubricar brazo porta mandril en el eje de rotación 
GEEN02 Limpiar maquina externamente. 
GEEN03 Revisar el nivel de aceite 
GEEN04 Revisar palanca, transmisión, bonina, frena hilos. 
GEEN05 Revisar internamente el motor y limpiar 
GEEN06 Revisar o purga el agua condensada si supere el nivel permitido 
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Se observa en la Tabla 13, la codificación de partes y sistemas del compresor Boge C7. 
Tabla 13. Codificación de partes y sistemas del compresor Boge C7 
CODIGO DESCRIPCION 
GECO General 
GECO01 Comprobar la temperatura de compresión final ( 70 - 100°C) 
GECO02 Comprobar si presenta fugas el compresor 
GECO03 
Controlar el alivio del sistema en el manómetro de la presión ( 0–1,5 
bares) 
GECO04 Comprobar función del pulsador de PARADA DE EMERGENCIA 
GECO05 Limpiar el radiador del aceite 
GECO06 Comprobar/cambiar filtro de aire de entrada 
GECO07 Controlar las conexiones eléctrica en cuanto a un asiento firme 
CACO Circuito de aire 
CACO01 Comprobar o bien limpiar el filtro de aspiración 
CACO02 Cambiar el filtro insertado de succión 
CACO03 Comprobar la válvula de seguridad 
CACO04 Válvula de presión mínima (juego de piezas de desgaste) 
CACO05 Regulador de aspiración 
CCCO Circuito de aceite 
CCCO01 Comprobar nivel de aceite y en su caso reponer 
CCCO02 Cambiar separador de aceite 
CCCO03 Cambiar filtro de aceite 
CCCO04 Cambiar aceite 
CCCO05 Cambiar regulador de aceite 
CCCO06 Limpiar la tobera y el colector de suciedad 
ACCO Accionamiento 
ACCO01 Comprobar/cambiar correa trapezoidal 
ACCO02 Lubricar cojinete motor de accionamiento 
ACCO03 Renovar los cojinetes del motor 
Se observa en la Tabla 14, la codificación de partes y sistemas de la remalladora Siruba y 
Rimoldi. 
Tabla 14. Codificación de partes y sistemas de la remalladora Siruba y Rimoldi 
CODIGO DESCRIPCION  
GERE General 
GERE01 Limpiar maquina externamente. 
GERE02 limpiar la cámara interna (piezas móviles)  
GERE03 Revisar o llenar el nivel de aceite 
GERE04 Revisar o cambiar el filtro 
GERE05 Revise o reemplazar la correa de transmisión 
GERE06 Lubricar partes móviles 





4.4. Ubicación de equipos 
Se realizó tres planos de ubicación de los equipos según el área de trabajo. Los cuales son 
del primer, segundo y tercer piso de la empresa. Además, en la leyenda de los planos se 
aprecia el número de piso, el área de trabajo y la descripción con su respectiva codificación 
(ver Anexo 13, 14 y 15).  
4.5. Procesos de producción u operación 
La transformación de la materia prima (nailon y algodón), requiere una serie de procesos y 
operaciones para que se obtenga el productor terminado (medias).  
Se observa en la Figura 25, el diagrama de operación de proceso de fabricación de medias 
por docena.  
 


























Materia prima textil 
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Se observa en la Figura 26, la leyenda del diagrama de operación de proceso de fabricación 
de medias por docena.  
Leyenda 
Símbolo Descripción Cantidad Tiempo 






TOTAL   6 1:16:58 
Figura  26. Leyenda del diagrama de operación de proceso de fabricación de medias por docena 
4.6. Manuales de mantenimiento 
Se observa en la Tabla 15, los manuales de mantenimiento de las máquinas con su 
respectivo año. 
Tabla 15. Manual de mantenimiento de las maquinas 
Maquinas Manual de mantenimiento Año 
Sangiacomo HT1 HT1: Use and maintenance manual 2008 
Sangiacomo HT2 HT2: Use and maintenance manual 2008 
Enconadora Corghi RI/4 RI/4 RI/3 Operator's manual 1998 
Remalladora Rosso 025 
SMART 
Rosso 025 Smart Super: Automatic sock linking 
-machine 
2018 
Remalladora Siruba F747 700F: Instruction Book 2006 
Remalladora Rimoldi F27 Rimoldi 527, 529. Instructions Handbook 1998 
Compresor tornillo Boge C7 
Compresores de tornillo 
 accionados por correa: instrucciones de 
servicio, series C4… C9 
2011 
4.7. Tipo de mantenimiento 
Para esta tesis, el mantenimiento es de tipo preventivo. 
4.8. Frecuencia de mantenimiento 
Los equipos se encuentran en planta, por lo cual, el mantenimiento es con mayor 
frecuencia. Además, los equipos son usados con intensidad. Se observa en la Tabla 16, la 
frecuencia de mantenimiento.  
51 
 
Tabla 16. Frecuencia de mantenimiento 
Frecuencia 
Diario 1 Día 
Interdiario 2 Días 
Semanal 1 Semanas 
Quincenal 2 Semanas 
Mensual 1 Mes 
Seisemanal 6 Semanas 
Bimensual 2 Meses 
Trimestral 3 Meses 
Cuatrimestral 4 Meses 
Quinquemestral 5 Meses 
Semestral 6 Meses 
Oncemestral 11 Meses 
Anual 1 Año 
Trienal 3 Años 
4.9. Tiempos de mantenimiento 
Para efectos del diagnóstico de la disponibilidad de las máquinas, se empleó los 
documentos de la empresa (ver Anexo 2). Se analizó las horas de mantenimiento correctivo 
entre el periodo de enero a agosto del año 2019, como se observa en la Tabla 17. 
Tabla 17. Horas de mantenimiento correctivo de enero a agosto 
Nro. De 
Máquinas 
ENE (h) FEB (h) MAR (h) ABR (h) MAY (h) JUN (h) JUL (h) AGO (h) 
1 34 40 94 44 32 28 36 44 
2 27 82 150 30 54 45 95 66 
3 108 94 127 55 67 90 43 83 
4 81 111 143 80 59 11 156 102 
5 54 92 114 52 66 104 160 130 
6 56 87 83 48 78 98 70 84 
7 27 74 36 34 39 51 79 83 
8 20 80 54 25 32 10 14 36 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 4 0 
11 0 0 15 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Se emplearon 160 horas de reparación para la máquina nro. 5 en el mes de julio. Esto 
puede sugerir que se realizó un mantenimiento correctivo, sin tener repuestos disponibles 
y que pudiese incurrir en sobre tiempos.  
Se observa en la Tabla 18, las horas de MP por máquina de enero a agosto del año 2019. 
Tabla 18. Horas de mantenimiento preventivo de enero a agosto 
Nro. De 
Máquinas 
ENE (h) FEB (h) MAR (h) ABR (h) MAY (h) JUN (h) JUL (h) AGO (h) 
1 0.8 0.8 0.8 8 0.8 0.8 0.8 0.8 
2 0.8 0.8 0.8 8 0.8 0.8 0.8 0.8 
3 0.8 0.8 0.8 8 0.8 0.8 0.8 0.8 
4 0.8 0.8 0.8 8 0.8 0.8 0.8 0.8 
5 0.8 0.8 0.8 8 0.8 0.8 0.8 0.8 
6 0.8 0.8 0.8 8 0.8 0.8 0.8 0.8 
7 0.8 0.8 0.8 8 0.8 0.8 0.8 0.8 
8 0.8 0.8 0.8 8 0.8 0.8 0.8 0.8 
9 0.5 0.5 0.5 4 0.5 0.5 0.5 0.5 
10 3.6 3.3 3.6 8 3.6 3.5 3.6 3.6 
11 3.6 3.3 3.6 5 3.6 3.5 3.6 3.6 
12 3.6 3.3 3.6 5 3.6 3.5 3.6 3.6 
13 1 1 1 5.5 1 1 1 1 
Los tiempos de MP para las máquinas desde nro. 1 hasta la nro. 8, se mantuvieron 
constante a través del periodo de enero a agosto del año 2019 (0.8 h), a excepción del mes 







Se observa en la Tabla 19, las horas de operación de enero a agosto del año 2019. 
Tabla 19. Tiempo de operación de enero a agosto 
Nro. De 
Máquinas 
ENE (h) FEB (h) MAR (h) ABR (h) MAY (h) JUN (h) JUL (h) AGO (h) 
1 709.2 631.2 649.2 340 711.2 691.2 707.2 699.2 
2 716.2 589.2 593.2 354 689.2 674.2 648.2 677.2 
3 635.2 577.2 616.2 329 676.2 629.2 700.2 660.2 
4 662.2 560.2 600.2 304 684.2 708.2 587.2 641.2 
5 689.2 579.2 629.2 332 677.2 615.2 583.2 613.2 
6 687.2 584.2 660.2 336 665.2 621.2 673.2 659.2 
7 716.2 597.2 707.2 350 704.2 668.2 664.2 660.2 
8 723.2 591.2 689.2 359 711.2 709.2 729.2 707.2 
9 93 84 93 48 93 90 93 93 
10 248 224 248 128 248 240 244 248 
11 124 112 109 64 124 120 124 124 
12 124 112 124 64 124 120 124 124 
13 744 672 744 384 744 720 744 744 
En el mes de abril la empresa cambia el lugar de trabajo. Por lo cual, se observa una 
disminución significativa de las horas de producción para todas las máquinas en el mes de 
abril. 
Los tiempos de mantenimiento según el plan de mantenimiento propuesto, esta detallado 






4.10. Cartilla de mantenimiento 
Se realizó cartillas de mantenimiento enfocado para el mantenimiento preventivo. Se 
observa en la Tabla 20, 21, 22, 23 y 24, las cartillas de mantenimiento de todas las 
máquinas de la empresa. 




Tabla 21. Cartilla de mantenimiento de bobinador de hilo Corgui RI/4 
 
Tabla 22. Cartilla de mantenimiento de remalladora Rosso 025 SMART 
 




Tabla 24. Cartilla de mantenimiento de compresor Boge C7 
 
4.11. Análisis de criticidad 
Para el cumplimiento del objetivo, se utilizó la técnica de análisis de criticidad del tipo 
semicuantitativo. Consistió en la aplicación de una encuesta sobre el desempeño de cada 
una de las máquinas (ver anexo 4).  
Se observa en la Tabla 25, el puntaje de criticidad.  
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Tabla 26. Resultados del análisis de criticidad 
 
Tabla 27. Leyenda de criticidad 
Leyenda 
Tipo de criticidad Rango Color 
Baja 0 - 43 Verde 
Media 44 - 84 Amarillo 
Alta 85 - 130 Rojo 











5 B B M M M R R R R R 
4 B B B M M M M R R R 
3 B B B B M M M M M R 
2 B B B B B B B M M M 
1 B B B B B B B B B B 
  
CONSECUENCIAS 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 





4.12. Software de mantenimiento 
La selección del sistema informático para la gestión del PMP fue evaluado con la técnica 
de priorización. 
Empleando cuatro criterios[50]: 
- Funcional: Representa la utilidad de la propuesta planteada para la solución de la 
causa. 
- Técnico: Representa que al utilizar la propuesta, que tan compleja de aprender es 
para los trabajadores de la empresa. 
- Económico: Representa que tan rentable es para la empresa la aplicación de la 
propuesta. 
- Clientes: Representa de qué manera puede influir la aplicación de la propuesta en 
la satisfacción de los clientes. 






Se observa en la Tabla 29, el porcentaje de cada criterio. Fue establecida en una auditoria 
con los técnicos de la empresa (ver anexo 5), además se aplicó una escala de pesos que 
se distribuye de acuerdo a la relevancia de cada sistema informático. Están constituida de 





Tabla 30. Comparación de los softwares de mantenimiento 
Peso de criterio 25% 30% 30% 15% 100% 
Lista de software Funcional Técnico Económico Clientes Total 
1 SoftExpert Mantenimiento 5 3 1 3 2.9 
2 Protecnus 5 3 3 3 3.5 
3 eMaint CMMS 5 3 5 3 4.1 
4 MP versión 10 5 5 5 3 4.7 
Se observar en la Tabla 30, la comparación de los softwares para la gestión de MP. Se 
estableció un criterio ponderado para cada uno, además se tomó en cuenta la opinión de 
los técnicos y operadores de la empresa. El software con mayor valor en la priorización es 
el MP versión 10; resaltando en el criterio técnico por su baja complejidad de uso, y ser el 
más económico (ver Anexo 8).  
Se observa en la Figura 27, el proceso de adquisición del software MP versión 10.  
 
Figura  27. Solicitando y adquiriendo software MP versión 10 de la empresa MPSoftware Perú SAC 
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Se observa en la Figura 28 y 29, el proceso de instalación del Software MP versión 10. 
 
Figura  28. Proceso de instalación de software MP versión 10 
 
 






Figura  30. Digitalización de datos de las maquinas 
Se observa en la Figura 30, el proceso de digitalización de datos de las máquinas. 
Ingresando datos concernientes a la marca, capacidad, número de serie, código, 
clasificación, prioridad, tipo de equipo, localización, área de trabajo (ver anexo 12), 
proveedores, plano de distribución de equipos (ver anexo 13, 14, 15), manual de la 











4.13. Cronograma de mantenimiento 
El diseño de un PMP para las trece máquinas de la empresa, se realizó en base a la 
prioridad de cada máquina. Se observa en la Tabla 31, la prioridad de cada máquina.  
Tabla 31. Prioridad de máquinas según análisis de criticidad 
Máquina Prioridad 
Sangiacomo HT1 nro. 5 Alta 
Sangiacomo HT1 nro. 4 Alta 
Sangiacomo HT2 nro. 3 Alta 
Sangiacomo HT1 nro.  6 Media 
Sangiacomo HT1 nro. 2 Media 
Sangiacomo HT1 nro. 7 Media 
Sangiacomo HT1 nro. 1 Media 
Sangiacomo HT1 nro. 8 Baja 
Remalladora Rosso nro. 10 Baja 
Remalladora Siruba nro. 11 Baja 
Compresor Boge  nro. 13 Baja 
Remalladora Rimoldi nro. 12 Baja 
Enconadora Corghi nro. 9 Baja 
Se observa en la Figura 31, el plan de mantenimiento preventivo para la máquina tejedora 
de medias Sangiacomo HT1 nro.5, que tiene la criticidad más alta. Se estableció el plan de 
mantenimiento preventivo por medio del software MP versión 10; en base a la prioridad de 
las maquinas, las fichas técnicas (ver Anexo 7) y manuales de mantenimiento. En el cual 
se estableció un programa de mantenimiento en función a partes generales, sistema de 





Figura  31. PMP de la maquina tejedora de medias Sangiacomo HT1 Nro. 5 
Se estableció la periodicidad de mantenimientos preventivos con respecto a las 
actividades, duraciones, clasificación y prioridad de cada actividad; se realizó de igual 
manera con las trece máquinas (ver Anexo 9).  Luego digitalizar la información para el 
mantenimiento de las maquinas, se pudo obtener el calendario de mantenimiento 
preventivo. El calendario de mantenimiento para las trece máquinas de la empresa Millma 
Perú SAC (Ver anexo 10), permitirá llevar un control de mantenimientos de manera anual.   
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En la Figura 32, se muestra el calendario de  mantenimiento  de la máquina tejedora de 
medias Sangiacomo HT1 nro.005. El cual permite que el mantenimiento realizado este 
actualizado y organizado (ver anexo 11). 
 
Figura  32. Calendario de mantenimiento de la maquina Sangiacomo HT1 Nro. 5. 
4.14. Herramientas para mantenimiento 
Las herramientas para el mantenimiento de las máquinas de la empresa Inversiones Millma 
Perú SAC son: 
 Aceitera 
 Sopla hojas 
 Estación de limpieza de piezas 
 Juego de herramientas 
 Compresor de aire 
 Trapos limpios o papel 








Se observa los repuestos para el mantenimiento en la Tabla 32, 33, 34, 35 y 36.  
Tabla 32. Repuesto de tejedora de medias Sangiacomo HT1 y HT2. 
Repuestos Código Marca 
Filtro de lubricación 515324 Sangiacomo 
Correa dentada Mc 671549 Sangiacomo 
Aguja de cilindro corto Mcaf0360bb Sangiacomo 
Aguja de cilindro mediano Mcae0359aa Sangiacomo 
Aguja de cilindro largo Mcad0358cc Sangiacomo 
Platina corta Mcpb0433mm Sangiacomo 
Platina larga Mcpa0432nn Sangiacomo 
Jack corto Mlsb0226ff Sangiacomo 
Jack largo Mlsa0224dd Sangiacomo 
Transfer Mljb0932hh Sangiacomo 







Lubricante Texoil iso 32 Vistony 
Tabla 33. Repuesto de compresor Boge C7 
Repuestos Código Marca 
Correa trapezoidal 586000818p Boge 
Cojinetes del motor Mo10010001 Boge 
Separador  aceite 




Regulador  aceite 
Filtro aceite 
Filtro insertado  succión 
Filtro aire  entrada 




Tabla 34. Repuesto de bobinador de hilo Corgui 
Repuestos Código Marca 
Lubricante Texoil iso 32 Vistony 
 
Tabla 35. Repuesto de remalladora Rosso 025 SMART 
Repuestos Código Marca 
Aguja de uso 4117 n°90 ancora Rosso 
Lubricante Texoil iso 32 Vistony 
 
Tabla 36. Repuesto de remalladora Siruba y Rimoldi 




Vega f27c Rimoldi 
Aguja de uso 
Dcx27#11 Siruba 
Rim 27 Rimoldi 
Filtro lubricación 
747f Siruba 
Vega f27f Rimoldi 
Lubricante Texoil iso 32 Vistony 
 
4.16. Gestión de operación 
Se realizó un flujograma para representar la secuencia de las actividades del proceso de 
medias.  













4.17. Gestión de capacitación 
Se observa en la Tabla 37, el formato del plan de capacitación. Dirigido a operadores, 
técnicos de mantenimiento y supervisor. En el cual, describe la acción de la capacitación, 
el instructor, modalidad, objetivo, duración y fecha. 
Tabla 37. Plan de capacitación 
 
 
4.18. Gestión de almacén 
La prioridad de los artículos para la empresa son: la materia prima y el repuesto. Están 
organizados en el plano de distribución de máquinas (ver Anexo 14). Se observa en la 
Figura 34, el proceso de almacenamiento de la empresa. 
 





4.19. Gestión logística 
Se observa en la Tabla 38, los proveedores para el mantenimiento de las máquinas. 
Tabla 38. Proveedores para el mantenimiento de las maquinas 
 
4.20. Costos de mantenimiento 
Se observa en la Tabla 39, los costos de mantenimiento según el plan de mantenimiento 
propuesto. 
Tabla 39. Costos de plan mantenimiento propuesto 
Descripción Costo de mantenimiento 
Personal S/                                                          47,080.67 
Repuesto S/                                                          26,005.00 
Software MP versión 10 S/                                                          31,490.19 
Total S/                                                        104,575.86 
Con respecto a la factibilidad económica del plan de mantenimiento preventivo, su 
implementación comprende una inversión de S/. 104.575,86 (ver Anexo 6 y 8). El mayor 






4.21. Gestión de mantenimiento 
Se observa en la Tabla 40, los costos de repuestos en mantenimiento para cada una de 
las máquinas en el año 2019. 
Tabla 40. Costos de repuestos en mantenimiento del año 2019 

































































0 0 0 0 0 0 0 0 1.59 60.00 
 Total 7016 10,524.00 638 957.00 200 300.00 87 130.50 44.08 1,500.00 
 
Tabla 41. Costo anual de repuesto y personal de mantenimiento del año 2019 











Se observa en la Tabla 41, los costos de mantenimiento en el año 2019 son muy elevados. 
Además de no tener un registro, sobre los gastos realizados en otros repuestos, que 
evidencian los problemas en la gestión del mantenimiento actual. 
Se observa en la Tabla 42, el flujo de caja de la empresa del año 2019. 
Tabla 42. Flujo de caja de la empresa Inversiones Millma Perú SAC del año 2019 
 
La utilidad total para el año 2019 fue de S/. 325.250,86, sin incluir la deuda financiera por 
la adquisición e implementación de la nueva área de producción de la empresa. La 
factibilidad económica del PMP, se evaluó el monto de inversión, costos de venta, gastos 
mantenimiento y gastos administrativos en una proyección de 5 años, como se observa en 




Tabla 43. Flujo de caja proyectado de la empresa Inversiones Millma Perú SAC 









Ingresos 104,575.86 1,531,411.00 1,546,725.11 1,562,192.36 1,577,814.28 1,593,592.43 
Costos de Venta  619,500.00 610,500.00 616,605.00 622,771.05 628,998.76 




 23,000.00 26,005.00 28,605.50 31,466.05 34,612.66 
Gastos 
Administrativo 
 464,250.00 511,330.67 613,596.80 736,316.16 883,579.40 
Utilidad antes de 
Impuesto 
 424,661.00 398,889.44 303,385.06 187,261.02 46,401.61 
18% Impuesto a la 
Renta 
 99,410.15 95,000.98 78,042.20 57,374.20 32,256.18 
Deuda financiera  375,000.00 - - - - 
Resultado del 
ejercicio 
-104,575.86 -49,749.15 303,888.46 225,342.86 129,886.82 14,145.44 
 
Tabla 44. Indicadores financieros VAN, TIR y Payback 
Indicadores financiero Valor 
Tasa de descuento (%) 10 
Valor actual Neto (S/) 368,146.21 
Tasa Interna de Retorno (%) 88 
Tiempo de retorno (Payback) (años) 0.84 
 
Se observa en la Tabla 44, los datos obtenidos de los indicadores financieros. Se obtuvo 




4.22. Gestión de calidad 
Para mejorar la calidad del producto, se propone el plan de mantenimiento preventivo para 
elevar la disponibilidad de las máquinas. 
Se observa en la Tabla 45, el monitoreo de producción por turnos de la máquina 
Sangiacomo HT1 y HT2. 
Tabla 45. Monitoreo de producción por turnos 
 
Monitorear a los operadores y técnicos al final de cada turno, logra una evaluación basada 











4.23. Gestión de seguridad 
Se observa en la Figura 35, las normas de seguridad para la empresa. 
 
Figura  35. Normas de seguridad 
Se observa en la Figura 36, los símbolos de seguridad de las máquinas. 
 
Figura  36. Símbolos de seguridad de las maquinas 
Normas de seguridad 
1. Mantener el lugar de trabajo limpio y ordenado. 
2. Ropa adecuada de los operadores (mangas cerradas con puño elástico, evitar accesorios 
en las manos y uso de guantes de seguridad) 
3. Evite posiciones de trabajo inestables. 
4. Retire todas las herramientas, instrumentos y accesorios de servicio de la máquina, antes 
de poner en marcha la máquina. 
5. Las reparaciones serán realizadas por personal autorizado. 
6. No utilizar chorros de agua o aerosol para la limpieza de la máquina. 
7. Familiarizar al nuevo personal con todas las indicaciones de seguridad. 
8. No se permite sobrepasar los valores límites de la presión de las máquinas. 
9. No se permite utilizar el compresor sin los dispositivos de protección y de seguridad. 
10. Los trabajos en piezas del sistema bajo presión, deben ejecutarlos por personal 
especializado y capacitado. 
11. Al exceder la presión máxima o en caso de fallo simultaneo de varios dispositivos de 
seguridad, se activa la válvula mecánica de seguridad del compresor. ¡Existe peligro a 
causa de la salida de aire comprimido caliente! 
12. Los trabajos en la zona eléctrica de la maquina debe realizarlo un electricista especializado. 
13. Revisar las zonas eléctricas y equipos eléctricos cada 4 años por electricistas 
especializados. 
14. Revisar los controles regularmente de todos los dispositivos de seguridad de las máquinas. 
15. Utilizar fusibles originales. 
16. Realizar regularmente una evaluación de peligros en el área de trabajo. 
 
 
 ¡Precaución, peligro de lesiones! 
 ¡Atención! 
 ¡Cuidado, alta tensión! 
 ¡Indicaciones! 
 ¡Advertencia, superficie caliente, no tocas! 
 ¡Advertencia, unidad telecontrolada y podría arrancar sin previo aviso! 
 ¡Instrucciones deben ser leídas por el personal de operaciones! 
 ¡Prohibido, no abrir el grifo antes de que quede conectado el tubo flexible de aire! 
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Se observa en la Tabla 46, el formato para el análisis de trabajo seguro. 
Tabla 46. Formato para el análisis de trabajo seguro. 
 
Para mejorar continuamente la seguridad en el trabajo, se realizó el formato para el análisis 
de trabajo seguro. Los trabajadores que llenen el formato ATS, deben tener el conocimiento 
de normas y símbolos de seguridad. Además de tener experiencia o capacitación en la 










CAPÍTULO 5  
 
EVALUACIÓN DE RESULTADOS 
5.1. Resultados obtenidos 
5.1.1. Disponibilidad de los equipos 
Después de realizar un diagnóstico a la situación actual de las máquinas, se obtuvieron 
resultados de disponibilidad y fiabilidad de los equipos. Se observa en la Tabla 47, la 
disponibilidad de los equipos de enero a agosto del año 2019. 
Tabla 47. Disponibilidad de los equipos 
  














1 5504 5138.4 365.6 93.36 
2 5504 4941.4 562.6 89.78 
3 5504 4823.4 680.6 87.63 
4 5504 4747.4 756.6 86.25 
5 5504 4718.4 785.6 85.73 
6 5504 4886.4 617.6 88.78 
7 5504 5067.4 436.6 92.07 
8 5504 5219.4 284.6 94.83 
9 694.5 687 7.5 98.92 
10 1864.8 1828 36.8 98.03 
11 945.8 901 44.8 95.26 
12 945.8 916 29.8 96.85 




Se observa en la Figura 37, la gráfica de disponibilidad de los equipos de enero a agosto 
del año 2019. 
 
Figura  37. Grafica de disponibilidad de equipos 
Debido que no hay datos históricos, el rango de desempeño está recomendado por [11] y 
[13]. La máquina con menor disponibilidad es la tejedora de medias Sangiacomo HT1 nro. 
5, presenta un valor de alerta de 85.73%, y la máquina con mayor disponibilidad es el 
compresor Boge C7, presenta un valor óptimo de 99.77%. 
Se observa en la Tabla 48, la fiabilidad de la máquina tejedora de medias Sangiacomo HT1 
y HT2 de enero a agosto del año 2019. 
Tabla 48. Fiabilidad de la maquina tejedora de medias 
  Registro de enero a agosto del año 2019 
Nro. De maquina 
Tiempo de operación  
(Horas) 
NTFallas Fiabilidad 
1 5138.4 260 19.76 
2 4941.4 434 11.39 
3 4823.4 498 9.69 
4 4747.4 474 10.02 
5 4718.4 628 7.51 
6 4886.4 451 10.83 
7 5067.4 316 16.04 



















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Disponibilidad de los equipos
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Se realizó un análisis de fiabilidad a las maquinas tejedoras de medias, que son del nro. 1 
al nro. 8. La máquina con menor fiabilidad es la tejedora de medias Sangiacomo HT1 nro. 
5 y HT2 nro. 3, presenta un valor de 7.51 y 9.69. Dichos valores son muy bajos, 
comparándolo con la maquina nro. 8, que presenta un valor de 26.1.  
Se observa en la Figura 38, la comparación de fiabilidad de la maquina nro. 3, 5 y 8.  
 
Figura  38. Comparación de fiabilidad 
5.1.2. Equipos críticos 
Los resultados obtenidos mediante el análisis de criticidad, muestra que las máquinas 
tejedoras de medias son las que tienen un elevado nivel de criticidad, a exención de la 
máquina Sangiacomo HT1 nro. 8 que muestra una baja criticidad.  
















Figura  39. Curva de criticidad de las maquinas 
5.1.3. Sistema informático 
Mediante la técnica de priorización y la participación de los trabajadores de la empresa, se 
obtuvo como resultado que el Software MP versión 10 satisface las necesidades de gestión 
de mantenimiento de la empresa. 
5.1.4. Plan de mantenimiento 
Se diseñó el plan de mantenimiento preventivo en el software MP versión 10, en el cual se 
digitalizo los siguientes datos (ver Anexo 16): 
 Ficha técnica de las máquinas. 
 Prioridad de cada máquina. 
 Ubicación de equipos. 
 Manuales de mantenimiento. 
 Las actividades de mantenimiento con su código. 
 Frecuencia de mantenimiento. 
 Tiempo de mantenimiento de cada actividad. 
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El software MP versión 10 permite visualizar digitalmente el plan de mantenimiento, y un 
calendario de mantenimiento anual. 
Al ejecutar el software MP versión 10, se debe realizar las siguientes actividades para 
mejorar continuamente el plan de mantenimiento preventivo: 
 Ejecutar y llenar las cartillas de mantenimiento de las máquinas diariamente. 
 Capacitar a los operadores de las máquinas y técnicos de mantenimiento 
mensualmente, sobre el mantenimiento y software. 
 Monitorear el desempeño de los operadores y técnicos diariamente. 
 Realizar inspecciones e identificar los peligros en el área de trabajo mensualmente. 
5.1.5. Factibilidad económica 
El plan de mantenimiento preventivo comprende una inversión de S/. 104,575.86, la cual 
permite a la empresa disminuir gastos de un 60.23%.  
Los resultados obtenidos mediante los indicadores financieros muestran que el proyecto 
es viable económicamente.  
5.2. Análisis comparativo 
Esta tesis coincide con [11], porque considera la planificación y control de las actividades 
de mantenimiento en base a los equipos críticos, para el diseño del plan de mantenimiento 
preventivo. Pero no coincide al evaluar la criticidad de los equipos, porque lo determina 
mediante las horas perdidas de las máquinas, y no por medio de un análisis de criticidad.  
Esta tesis coincide con [12], porque utiliza el MP SOFTWARE para el diseño del plan de 
mantenimiento preventivo. Pero no coincide con la versión del software, por que utilizan 
una versión anterior al MP versión 10. 
Esta tesis coincide con [13] y [14], porque evalúan económicamente el plan de 
mantenimiento preventivo, mediante el VAN y TIR. Los cuales muestran que los proyectos 
propuestos son viables económicamente. Pero no coincide al evaluar el tiempo de retorno 
de la inversión del proyecto, porque no lo evalúan, esta tesis utilizo el Payback. 
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Esta tesis coincide con [14] y [15], por que utilizan el indicador de mantenimiento que es el 
de disponibilidad de equipos. En los cuales se muestra valores de disponibilidad óptimos, 
de alerta y críticos; en referencia a lo recomendado por [11] y [13]. 
Esta tesis coincide con [12], [14], [15] y [16], porque utilizan el análisis de criticidad para 
determinar cuáles son las máquinas con criticidad alta, los resultados obtenidos son: 2, 11, 
3 y 1 respectivamente. Pero no coincide con los rangos de criticidad. 
Esta tesis coincide con [17], porque analiza las necesidades y posibilidades de la empresa 
para obtener un software para el plan de mantenimiento preventivo. Pero no coincide por 
utilizar el software Microsoft Excel, porque el software no tiene como objetivo principal la 
gestión de mantenimiento. 
Esta tesis coincide con [18], porque crea formatos de cartillas de mantenimiento y 
monitoreo de desempeño de los operadores, para asegurar la operatividad del plan de 
mantenimiento. Pero no coincide al no crear formatos para capacitar al personal y realizar 
inspecciones para identificar peligros en el área de trabajo. 
Esta tesis coincide con [19], porque utiliza el análisis de criticidad para el plan de 
mantenimiento preventivo. Pero no coincide, por no utilizar la técnica de criticidad en cada 
una de las máquinas, sino, según el área del personal entrevistado. 
Esta tesis coincide con [20], por que diseña un plan de mantenimiento preventivo que es 
adecuado para una empresa del sector textil. Pero no coincide al no crear formatos que 

















CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
CONCLUSIONES 
 Se propuso un plan de mantenimiento preventivo para las máquinas de la empresa 
Inversiones Millma Perú SAC. 
 Se diagnosticó la situación actual de las máquinas, lo cual muestra que ocho 
máquinas presentan valores de disponibilidad mayor al 90%, y cinco máquinas 
presentan valores de disponibilidad en rango de 85% a 90%. 
 Se identificó los equipos críticos, los cuales son: la máquina nro. 3, 4 y 5 con un 
nivel de criticidad de 88, 92 y 120. 
 Se eligió el software MP versión 10 para la gestión del plan de mantenimiento 
preventivo, mediante la técnica de priorización con un puntaje de 4.7. 
 Se diseñó el plan de mantenimiento preventivo para las máquinas de la empresa 
Inversiones Millma Perú SAC, el cual considera la planificación y control de las 
actividades de mantenimiento en base a los equipos críticos, mediante el software 
MP versión 10. 
 Se determinó que la propuesta es viable económicamente, además permite a la 






 Se recomienda la implementación de la propuesta del plan de mantenimiento 
preventivo. 
 Se recomienda utilizar los valores de disponibilidad y fiabilidad, como datos 
históricos para evaluar el desempeño de las máquinas. 
 Se recomienda utilizar los datos de criticidad, como datos históricos para evaluar el 
desempeño de las máquinas. 
 Se recomienda instalar el software MP versión 10, para la gestión del plan de 
mantenimiento preventivo. 
 Se recomienda utilizar el diseño del plan de mantenimiento preventivo. 






Anexo 1. Matriz de consistencia 
Problema de investigación  Objetivo Variable Dimensiones Indicadores Marco metodológico 
Problema General 
¿Cómo será la propuesta de 
un PMP para las máquinas de 





¿Cuál será la situación actual 
de las máquinas, mediante la 
revisión de los indicadores de 
las paradas no programadas y 
tiempo inactivo por las 
paradas no planificadas? 
 
¿Cuáles son los equipos 
críticos por medio de un 
análisis de criticidad? 
 
¿Cómo será la elección de un 
sistema informático para la 
gestión del plan de 
mantenimiento? 
 
¿Cuál será el diseño de un 
plan de mantenimiento 
preventivo? 
 
¿Cuál será la factibilidad 
económica del plan de 
mantenimiento? 
Objetivo General 
Proponer un PMP para las 
máquinas de la empresa 





Diagnosticar la situación actual de 
las máquinas, mediante la revisión 
de los indicadores de las paradas 
no programadas y tiempo inactivo 
por las paradas no planificadas. 
 
 
Elegir los equipos críticos por medio 
de un análisis de criticidad. 
 
 
Elegir un sistema informático para 








Determinar la factibilidad 




de la maquina 
Disponibilidad 




- Nivel de investigación  












- Instrumento de recolección 
de datos 
Fichas técnicas y los 




- Técnica de recolección de 
datos 
La observación directa 







Costo de reparación 
Impacto en producción 



























Anexo 4. Formato de encuesta de criticidad y los datos para el análisis 
        N° Serie                ______________                      
EQUIPO _____________________________      Fecha          _________________          
                
1.  Frecuencia de paradas no programadas 2. Tiempo total de fallas 
  Menos de 50   Menos de 150 horas 
  Entre 51 a 200   Entre 151 a 300 horas 
 Entre 201 a 350  Entre 301 a 450 horas 
  Entre 351 a 500   Entre 451 a 600 horas 
  Entre 501 a mas   Entre 601 a mas 
  
3. Tiempo medio para reparar (TPPR) 4. Costo de reparación (S/.) 
 Menos de 1 hora   Menos de 400 
  Entre 1 a 2 horas  Entre 400 a 800 
  Entre 2 a 3 horas   Entre 801 a 1200 
  Entre 3 a 4 horas   Entre 1201 a 1600 
  Entre 4 horas a mas   Entre 1601 a mas 
  
5. Impacto en producción (Docenas de medias) 6. Perdidas en producción  (S/.) 
  Menos de 150   Menos de 5000 
  Entre 150 a 300  Entre 5000 a 10000 
 Entre 301 a 450   Entre 10001 a 15000 
  Entre 451 a 600   Entre 15001 a 20000 
  Entre 601 a mas   Entre 20001 a mas 
  
7.Impacto en la seguridad operacional 
  No causa daños en la salud ni ocasiona heridas a los operadores 
 Posiblemente cause daños en la salud y ocasione heridas no inhabilitadoras 
  
Posiblemente cause daños o heridas ligeramente peligrosas con inhabilitación 
eventual entre uno a treinta días 
  
Posiblemente cause daños con inhabilitación más elevados a los treinta días o 
inhabilitación parcialmente eventual 




















1 260 352 1.353 S/ 1,000.00 328.97 S/ 9,869.16 
2 434 549 1.264 S/ 1,400.00 513.08 S/ 15,392.52 
3 498 667 1.339 S/ 1,600.00 623.36 S/ 18,700.93 
4 474 743 1.567 S/ 1,500.00 694.39 S/ 20,831.78 
5 628 772 1.229 S/ 1,850.00 721.50 S/ 21,644.86 
6 451 604 1.339 S/ 1,450.00 564.49 S/ 16,934.58 
7 316 423 1.338 S/ 1,050.00 395.33 S/ 11,859.81 
8 200 271 1.355 S/ 900.00 253.27 S/ 7,598.13 
9 0 0 0 S/ 0.00 0.00 S/ 0.00 
10 1 4 4 S/ 400.00 0.00 S/ 0.00 
11 1 15 15 S/ 450.00 0.00 S/ 0.00 
12 0 0 0 S/ 0.00 0.00 S/ 0.00 
13 0 0 0 S/ 0.00 0.00 S/ 0.00 
Datos para el análisis de criticidad 
 
NTFALLAS: Número de fallas detectadas 
TTF: Tiempo Total de Fallas 
TPPR: Tiempo promedio para reparar 
Costo de reparación: La inversión que se realizó para reparar la falla 
Impacto en producción: Las cantidad de medias que se pudo realizar con respecto al 
tiempo de fallas totales 
Perdidas en producción: El dinero que no se puedo ganar, al no poder vender los 
paquetes de medias según los datos de impacto en producción (Valor promedio de venta 















Anexo 6. Costos relacionados con la propuesta del plan de mantenimiento preventivo. 
Sistemas o 
componentes 
Actividad Frecuencia Duración Costos Costo anual 
General 
Comprobar si la estructuras de 
alimentador de cesta es estable 
1 año 30 min  S/          10.00   S/            10.00  
Limpieza externa de la maquina 1 semana 15 min  S/            5.00   S/          260.00  
Revisar el estado de las guardias 
transparentes 
6 meses 5 min  S/          10.00   S/            20.00  
Revisar el estado de los 
componentes del alimentador cesta 
6 meses 20 min  S/          12.00   S/            24.00  
Sistema de 
lubricación 
Limpieza de componentes de 
lubricación 
1 mes 30 min  S/          30.00   S/          360.00  
Reemplazar el aceite lubricante 1 año 45 min  S/          25.00   S/            25.00  
Reemplazar filtro 5 meses 30 min  S/          30.00   S/            60.00  
Revisar el estado del filtro y 
limpiarlo 
1 mes 30 min  S/          15.00   S/          180.00  
Revisar o llenar aceite lubricante 2 días 10 min  S/               -     S/                  -    




Limpieza interna del ventilador 3 meses 1 h 10 min  S/          45.00   S/          180.00  
Revisar o ajustar las abrazaderas 
de mangueras 
1 mes 20 min  S/          10.00   S/          120.00  
Revisar o limpieza de componentes 
de toma de calcetines 
3 meses 30 min  S/          20.00   S/            80.00  
Verificar o limpiar el ventilador 1 semana 15 min  S/          10.00   S/          520.00  
Sistema eléctrico 
Comprobar el estado de los 
componentes de seguridad 
1 día 10 min  S/               -     S/                  -    
Limpieza interna del gabinete 
eléctrico 
1 mes 1 hora  S/          45.00   S/          540.00  
Verificar que no haya componentes 
eléctricos descubiertos 
1 día 10 min  S/               -     S/                  -    
Sistema 
mecánico 
Inspeccionar o lubricar las guías 
deslizantes 
15 días 10 min  S/          10.00   S/          240.00  
Inspeccionar o lubricar rodamientos 
y engranajes 
14 días 30 min  S/          10.00   S/          260.00  
Lubricar transmisión de engranajes 6 meses 30 min  S/          30.00   S/            60.00  
Reemplazar la correa dentada 3 años 1 hora  S/          40.00   S/            13.33  
Revisar estado de correa dentada 6 meses 1 hora  S/          15.00   S/            30.00  
Revisar y limpiar los componentes 
externos del cilindro 
6 meses 30 min  S/          35.00   S/            70.00  
Sistema 
neumático 
Limpieza interna del gabinete 
neumático 
1 mes 1 hora  S/          45.00   S/          540.00  
Revisar la presión de trabajo en el 
manóstato 
1 semana 5 min  S/            5.00   S/          260.00  
Verificar o descargue el 
condensado de agua del filtro 
14 días 40 min  S/          35.00   S/          910.00  
TOTAL  S/       4,822.33  






Actividad Frecuencia Duración Costos Costo anual 
Accionamiento 
Lubricar cojinetes motor de 
accionamientos 
11 meses 30 min  S/          30.00   S/            30.00  
Revisar o cambiar correa trapezoidal 4 meses 1 hora  S/          25.00   S/            75.00  
Revisar o cambiar los cojinetes del motor 11 meses 45 min  S/          35.00   S/            35.00  
Circuito de 
aceite 
Cambiar aceite 1 año 1 hora  S/          40.00   S/            40.00  
Cambiar filtro de aceite 4 meses 30 min  S/          35.00   S/          105.00  
Cambiar regulador de aceite 4 meses 25 min  S/          25.00   S/            75.00  
Cambiar separador de aceite 4 meses 30 min  S/          25.00   S/            75.00  
Limpiar toberas y el colector de suciedad 4 meses 1 hora  S/          25.00   S/            75.00  
Revisar o reestablecer nivel de aceite 6 meses 25 min  S/          15.00   S/            30.00  
Circuito de aire 
Cambiar el filtro insertado de succión 4 meses 30 min  S/          25.00   S/            50.00  
Revisar el juego de piezas de desgaste 4 meses 15 min  S/          20.00   S/            60.00  
Revisar el regulador de aspiración 1 año 15 min  S/          20.00   S/            20.00  
Revisar la válvula de seguridad 4 meses 10 min  S/          20.00   S/            60.00  
Revisar o limpiar el filtro de aspiración 1 mes 30 min  S/          25.00   S/          300.00  
General 
Comprobar función del pulsador de 
PARADA DE EMERGENCIA 
1 mes 10 min  S/          10.00   S/          120.00  
Comprobar la temperatura de compresión 
final 
1 semana 5 min  S/            5.00   S/          260.00  
Comprobar si presenta fugas el 
compresor 
4 meses 30 min  S/          25.00   S/            75.00  
Comprobar el alivio del sistema en el 
manómetro de presión 
1 semana 5 min  S/            5.00   S/          260.00  
Controlar las conexiones eléctricas 2 meses 20 min  S/          20.00   S/          120.00  
Limpiar el radiador del aceite 2 meses 30 min  S/          35.00   S/          210.00  
Revisar o cambiar filtro de aire de entrada 1 semana 15 min  S/          25.00   S/       1,300.00  
TOTAL 
 S/       3,375.00  






Actividad Frecuencia Duración Costos Costo anual 
General 
Limpiar maquina externamente 1 día 20 min  S/               -     S/                  -    
Lubricar brazo porta mandril en el eje de 
rotación 
1 semana 15 min  S/            7.00   S/          364.00  
Revisar internamente el motor y limpiar 1 año 2 horas  S/          43.00   S/            43.00  
Revisar o purgar el agua condensada 1 semana 15 min  S/            7.00   S/          364.00  
Revisar o restablecer el nivel de aceite 1 semana 15 min  S/            7.00   S/          364.00  
Revisar palanca, transmisión, bobina y 
frena hilos 
1 semana 10 min  S/            7.00   S/          364.00  
TOTAL  S/       1,499.00  




Actividad Frecuencia Duración Costos Costo anual 
General 
Cambiar aguja de uso 6 meses 10 min  S/          10.00   S/            20.00  
Limpiar maquina 1 día 10 min  S/               -     S/                  -    
Limpiar tapones de cabezal de costura 6 meses 20 min  S/          15.00   S/            30.00  
Lubricar cadena transportadora 1 mes 20 min  S/          12.00   S/          144.00  
Revisar o limpiar cadena transportadora 1 semana 10 min  S/          10.00   S/          520.00  
Revisar o limpiar el ventilador 1 semana 15 min  S/          10.00   S/          520.00  
Verificar o restablecer los niveles de aceite 6 meses 15 min  S/          10.00   S/            20.00  
TOTAL  S/       1,254.00  
Costos de personal para MP en remalladora calidad de primera 
Sistemas o 
componentes 
Actividad Frecuencia Duración Costos Costo anual 
General 
Cambiar aguja de uso 6 meses 10 min  S/          10.00   S/            20.00  
Limpiar la cámara interna 1 semana 15 min  S/          10.00   S/          520.00  
Limpiar maquina externamente 1 día 15 min  S/               -     S/                  -    
Lubricar partes móviles de cámara interna 1 semana 10 min  S/            7.00   S/          364.00  
Revisar o cambiar el filtro 3 meses 15 min  S/            7.00   S/            28.00  
Revisar o restablecer el nivel de aceite 15 días 10 min  S/          10.00   S/          240.00  
Revisar o reemplazar la correa de 
transmisión 
1 año 45 min  S/          15.00   S/            15.00  
TOTAL  S/       1,187.00  












515324 Sangiacomo Unidad  S/     60,00  2  S/        120,00  
Correa 
dentada 
Mc 671549 Sangiacomo Unidad  S/  750,00  1  S/        750,00  
Aguja de 
cilindro corto 




Mcae0359aa Sangiacomo Unidad  S/       1,50  200  S/        300,00  
Aguja de 
cilindro largo 
Mcad0358cc Sangiacomo Unidad  S/       1,50  200  S/        300,00  
Platina corta Mcpb0433mm Sangiacomo Unidad  S/       1,50  30  S/          45,00  
Platina larga Mcpa0432nn Sangiacomo Unidad  S/       1,50  30  S/          45,00  
Jack corto Mlsb0226ff Sangiacomo Unidad  S/       1,50  4  S/             6,00  
Jack largo Mlsa0224dd Sangiacomo Unidad  S/       1,50  4  S/             6,00  




























 S/     30,00  2  S/          60,00  
Lubricante Texoil iso 32 Vistony 5gl  S/  170,00  1  S/        170,00  
Total  S/    2.519,00  












586000818p Boge Unidad  s/  980,00  3  s/    2.940,00  
Cojinetes del 
motor 
Mo10010001 Boge Unidad  s/  410,00  1  s/        410,00  
Separador  
aceite 








Filtro insertado  
succión 
Filtro aire  
entrada 
Lubricante Texoil iso 32 Vistony 2gl  s/     70,00  1  s/          70,00  
Total  s/    5.043,00  
Costos de repuesto para MP en compresor tornillo 
Repuestos Código Marca Cantidad Precio Cant. Repuesto Costo anual 
Lubricante Texoil iso 32 Vistony 1gl  s/     40,00  1  s/          40,00  
Total  s/          40,00  
Costos de repuesto para MP en bobinador de hilo 




Aguja de uso 4117 n°90 ancora Rosso Unidad  s/       5,00  2  s/          10,00  
Lubricante Texoil iso 32 Vistony 1gl  s/     40,00  1  s/          40,00  
Total  s/          50,00  
Costos de repuesto para MP en remalladora calidad de primera 






747ct Siruba Unidad  s/     50,00  1  s/          50,00  
Vega f27c Rimoldi Unidad  s/     50,00  1  s/          50,00  
Aguja de uso 
Dcx27#11 Siruba Paquete de 10  s/     10,00  1  s/          10,00  
Rim 27 Rimoldi Paquete de 10  s/     10,00  1  s/          10,00  
Filtro 
lubricación 
747f Siruba Unidad  s/     25,00  4  s/        100,00  
Vega f27f Rimoldi Unidad  s/     25,00  4  s/        100,00  
Lubricante Texoil iso 32 Vistony 1gl  s/     40,00  1  s/          40,00  
Total  s/        360,00  




Costos de personal  




Costo total por 
máquina 
Máquina tejedora de medias 
 S/                                         
4,822.33  
8 
 S/      38,578.67  
Máquina compresor tornillo 
 S/                                         
3,375.00  
1 
 S/        3,375.00  
Máquina bobinador de hilo 
 S/                                         
1,499.00  
1 
 S/        1,499.00  
Máquina remalladora calidad de 
primera 
 S/                                         
1,254.00  
1 
 S/        1,254.00  
Máquina remalladora calidad de 
segunda 
 S/                                         
1,187.00  
2 
 S/        2,374.00  
TOTAL 
 S/      47,080.67  
Resumen de costos para personal de MP 
Descripción 
Costos de repuestos  
anual para plan de MP10 
Cantidad de 
máquina 
Costo total por 
máquina 
Máquina tejedora de medias S/ 2.519,00 8 S/ 20.152,00 
Máquina compresor tornillo S/ 5.043,00 1 S/  5.043,00 
Máquina remalladora calidad 
de primera 
S/ 50,00 1 S/ 50,00 
Máquina remalladora calidad 
de segunda 
S/ 360,00 2 S/ 720,00 
Máquina bobinador de hilo S/ 40,00 1 S/ 40,00 
Total S/ 26.005,00 











Anexo 7. Fichas técnicas de equipos 
 
 








Ficha técnica de tejedora de medias Sangiacomo HT2 Nro.003 
 
Ficha técnica de tejedora de medias Sangiacomo HT1 Nro.004 
 




Ficha técnica de tejedora de medias Sangiacomo HT2 Nro.006 
 
Ficha técnica de tejedora de medias Sangiacomo HT2 Nro.007 
 





Ficha técnica de Enconadora Corghi Nro.009 
 
Ficha técnica de Remalladora Rosso Nro.010 
 









Ficha técnica de Remalladora Rimoldi Nro.012 
 
 








Anexo 8. Costo de software MP Versión 10. 
Costos del software MP versión 10 
 Mensual Anuales Licencia de por vida 
Software MP10 
 
$30 Dólares $885 Dólares $9,428.20 Dólares 
Software MP10 100.20 Soles 2955.90 Soles 31490.19 Soles 
Costos por derechos de uso del software MP versión 10 mensual, anual y licencia de por 
vida. 
 
Cotización de licencia de por vida del software MP versión 10. 
 
 
Anexo 9. Plan de mantenimiento preventivo con el software MP versión 10 
 
 



















































PMP de la enconadora Corghi  Nro.009. 
 
 
PMP de la remalladora Rosso Nro.010. 
 
 
















Anexo 10. Calendario del plan de mantenimiento preventivo 
 
 





































































Anexo 11. Realizando mantenimiento. 
 
  
Inspeccionar y lubricar guías deslizantes Revisar y limpiar los componentes 
externos del cilindro  
  




Anexo 12. Área de producción de medias. 
 
 
Área de tejer automatizado 
 
 
Área de planchado y remallado 
 
 












Anexo 16. Plan de mantenimiento propuesto 
PROPUESTO POR: Cristhian Javier Ccoyo Castillo 
CARGO: Supervisor Operativo  
PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 
a. Equipos críticos y con menor disponibilidad en orden: 
Máquina Prioridad 
Sangiacomo HT1 nro. 5 Alta 
Sangiacomo HT1 nro. 4 Alta 
Sangiacomo HT2 nro. 3 Alta 
Sangiacomo HT1 nro.  6 Media 
Sangiacomo HT1 nro. 2 Media 
Sangiacomo HT1 nro. 7 Media 
Sangiacomo HT1 nro. 1 Media 
Sangiacomo HT1 nro. 8 Baja 
Remalladora Rosso nro. 10 Baja 
Remalladora Siruba nro. 11 Baja 
Compresor Boge  nro. 13 Baja 
Remalladora Rimoldi nro. 12 Baja 
Enconadora Corghi nro. 9 Baja 
b. Sistema Informático para el plan de mantenimiento 
 Software MP versión 10 
c. Pasos para implementar el plan de mantenimiento propuesto 
El primer paso es instalar el Software MP versión 10 y crear un catálogo en el software con 
los siguientes datos: 
Nro. Digitalizar Ubicación de información 
1 Ficha técnica de las máquinas. Librería de la empresa 
2 Prioridad de cada máquina. Visualizar este portafolio (a.) 
3 Ubicación de equipos. Librería de la empresa 
4 Manuales de mantenimiento Librería de la empresa 
5 
Las actividades de mantenimiento con su 
código y su frecuencia 
Folio 1 
6 Tiempo de mantenimiento de cada actividad Folio 2 
7 
Los repuestos para el mantenimiento 
preventivo 
Folio 3 
8 Proveedores de repuestos Documento digital en la empresa 
 
 
Al formar el catálogo de equipos, toda esta información queda organizada y 
disponible para cuando se requiera.  
El tercer paso es documentar los planes de mantenimiento en el software, en el 
cual se indica las actividades de mantenimiento preventivo que deben realizarse a 
los equipos en forma rutinaria. 
El cuarto paso es editar el plan de mantenimiento, para documentar la duración de 
la actividad de mantenimiento, su prioridad, si requiere parar el equipo, ilustrar el 
procedimiento con imágenes, notas y archivos, así como requisitos de seguridad. 
El quinto paso es generar el calendario de mantenimiento mediante el software, el 
cual mostrara las fechas de cuándo deben realizarse cada una de las actividades. 
El software MP versión 10 permite tener toda esa información actualizada y al día.  
El sexto paso es generar órdenes de trabajo mediante el software, el cual mostrara 
un listado exclusivamente de las actividades de mantenimiento que deben 
realizarse, y se debe utilizar la herramienta de filtro para agrupar trabajos por 
prioridad. 
El séptimo paso es iniciar el mantenimiento preventivo y generar órdenes de trabajo con el 
software MP versión 10. Folio 4. 
El octavo paso es realizar las siguientes actividades: 
 Ejecutar y llenar las cartillas de mantenimiento de las máquinas. Folio 1 
 Capacitar a los operadores de las máquinas y técnicos de mantenimiento 
mensualmente, Folio 5. 
 Monitorear el desempeño de los operadores y técnicos diariamente, Folio 6. 
 Realizar inspecciones e identificar los peligros en el área de trabajo, Folio 7. 
d. Factibilidad económica 
 Permite disminuir gastos de un 60.23%. 
 Es viable económicamente. 





















TEJEDOR DE MEDIAS  
Sistemas o componentes Actividad Duración 
General 
Comprobar si la estructuras de alimentador de cesta es estable 30 min 
Limpieza externa de la maquina 15 min 
Revisar el estado de las guardias transparentes 5 min 
Revisar el estado de los componentes del alimentador cesta 20 min 
Sistema de lubricación 
Limpieza de componentes de lubricación 30 min 
Reemplazar el aceite lubricante 45 min 
Reemplazar filtro 30 min 
Revisar el estado del filtro y limpiarlo 30 min 
Revisar o llenar aceite lubricante 10 min 
Verificar si no hay fugas de aceite 20 min 
Sistema de transporte de 
medias 
Limpieza interna del ventilador 1 h 10 min 
Revisar o ajustar las abrazaderas de mangueras 20 min 
Revisar o limpieza de componentes de toma de calcetines 30 min 
Verificar o limpiar el ventilador 15 min 
Sistema eléctrico 
Comprobar el estado de los componentes de seguridad 10 min 
Limpieza interna del gabinete eléctrico 1 hora 
Verificar que no haya componentes eléctricos descubiertos 10 min 
Sistema mecánico 
Inspeccionar o lubricar las guías deslizantes 
10 min 
Inspeccionar o lubricar rodamientos y engranajes 30 min 
Lubricar transmisión de engranajes 30 min 
Reemplazar la correa dentada 1 hora 
Revisar estado de correa dentada 1 hora 
Revisar y limpiar los componentes externos del cilindro 30 min 
Sistema neumático 
Limpieza interna del gabinete neumático 1 hora 
Revisar la presión de trabajo en el manóstato 5 min 






REMALLADOR CALIDAD DE PRIMERA 
Sistemas o componentes Actividad Duración 
General 
Cambiar aguja de uso 10 min 
Limpiar maquina 10 min 
Limpiar tapones de cabezal de costura 20 min 
Lubricar cadena transportadora 20 min 
Revisar o limpiar cadena transportadora 10 min 
Revisar o limpiar el ventilador 15 min 




COMPRESOR BOGE C7 
Sistemas o componentes Actividad Duración 
Accionamiento 
Lubricar cojinetes motor de accionamientos 30 min 
Revisar o cambiar correa trapezoidal 1 hora 
Revisar o cambiar los cojinetes del motor 45 min 
Circuito de aceite 
Cambiar aceite 1 hora 
Cambiar filtro de aceite 30 min 
Cambiar regulador de aceite 25 min 
Cambiar separador de aceite 30 min 
Limpiar toberas y el colector de suciedad 1 hora 
Revisar o reestablecer nivel de aceite 25 min 
Circuito de aire 
Cambiar el filtro insertado de succión 30 min 
Revisar el juego de piezas de desgaste 15 min 
Revisar el regulador de aspiración 15 min 
Revisar la válvula de seguridad 10 min 
Revisar o limpiar el filtro de aspiración 30 min 
General 
Comprobar función del pulsador de parada de emergencia 10 min 
Comprobar la temperatura de compresión final 5 min 
Comprobar si presenta fugas el compresor 30 min 
Comprobar el alivio del sistema en el manómetro de presión 5 min 
Controlar las conexiones eléctricas 20 min 
Limpiar el radiador del aceite 30 min 
Revisar o cambiar filtro de aire de entrada 15 min 
 
 
BOBINADOR DE HILO 
Sistemas o componentes Actividad Duración 
General 
Limpiar maquina externamente 20 min 
Lubricar brazo portamandril en el eje de rotación 15 min 
Revisar internamente el motor y limpiar 2 horas 
Revisar o purgar el agua condensada 15 min 
Revisar o restablecer el nivel de aceite 15 min 
Revisar palanca, transmisión, bobina y frena hilos 10 min 
 
 
REMALLADOR CALIDAD DE SEGUNDA 
Sistemas o componentes Actividad Duración 
General 
Cambiar aguja de uso 10 min 
Limpiar la cámara interna 15 min 
Limpiar maquina externamente 15 min 
Lubricar partes móviles de cámara interna 10 min 
Revisar o cambiar el filtro 15 min 
Revisar o restablecer el nivel de aceite 10 min 




TEJEDOR DE MEDIAS 
Repuesto  Código Marca Cantidad 
Cant. 
repuesto 
Filtro de lubricación 515324 SANGIACOMO Unidad 2 
Correa dentada MC 671549 SANGIACOMO Unidad 1 
Aguja de cilindro 
corto 
MCAF0360BB SANGIACOMO Unidad 200 
Aguja de cilindro 
mediano 
MCAE0359AA SANGIACOMO Unidad 200 
Aguja de cilindro 
largo 
MCAD0358CC SANGIACOMO Unidad 200 
Platina corta MCPB0433MM SANGIACOMO Unidad 30 
Platina larga MCPA0432NN SANGIACOMO Unidad 30 
Jack corto MLSB0226FF SANGIACOMO Unidad 4 
Jack Largo MLSA0224DD SANGIACOMO Unidad 4 
Transfer MLJB0932HH SANGIACOMO Unidad 18 
Abrazaderas de 
manguera 
MC801276 SANGIACOMO Paquete de 60 1 
Sello orines 
0345105 SANGIACOMO Paquete de 5 2 
PC560335 SANGIACOMO Paquete de 5 2 
ML930054 SANGIACOMO Paquete de 5 2 
ML930301 SANGIACOMO Paquete de 5 2 
ML930555 SANGIACOMO Paquete de 5 2 
Lubricante TEXOIL ISO 32 VISTONY 5GL 1 
 
 
REMALLADOR CALIDAD SEGUNDA 





747F SIRUBA Unidad 1 
VEGA F27 RIMOLDI Unidad 1 
Aguja de uso 
DCX27#11 SIRUBA Paquete de 10 1 
RIM 27 RIMOLDI Paquete de 10 1 
Filtro lubricación 
747F SIRUBA Unidad 4 
VEGA F27 RIMOLDI Unidad 4 







COMPRESOR BOGE C7 
Repuesto  Código Marca Cantidad 
Cant. 
repuesto 
Correa trapezoidal 586000818P BOGE Unidad 3 
Cojinetes del motor MO10010001 BOGE Unidad 1 
Separador de 
aceite 
 KIT FILTRO 
KI10000008  CAIRPAC 
3000 2900001867P 
BOGE  KIT FILTRO 3 
Regulador de 
aceite 
Filtro de aceite 
Filtro insertado de 
succión 
Filtro aire de 
entrada 
Lubricante TEXOIL ISO 32 VISTONY 2GL 1 
 
 
REMALLADOR CALIDAD PRIMERA  
Repuesto  Código Marca Cantidad 
Cant. 
repuesto 
Aguja de uso 4117 N°90 Ancora ROSSO Unidad 2 
Lubricante TEXOIL ISO 32 VISTONY 1GL 1 
 
 
BOBINADOR DE HILO 
Repuesto  Código Marca Cantidad Cant. repuesto 

















































GLOSARIO DE TERMINOS 
 Acción Preventiva: Las medidas adoptadas para eliminar las causas del 
incumplimiento, las deficiencias o una situación potencialmente indeseable, a fin de 
prevenir que ocurran [34]. 
 Actividades: Es una serie de acciones ejecutadas, para alcanzar los objetivos de un 
plan o programa operativo [34]. 
 Confiabilidad: La probabilidad de que un dispositivo complete un trabajo específico 
bajo condiciones operativas específicas, durante un período de tiempo específico. 
[36]. 
 Diagnóstico: Son las conclusiones de un análisis de un acontecimiento dado, que 
permiten obtener información precisa de dicho acontecimiento, con el fin de resolver 
los problemas encontrados [34]. 
 Diagrama de Flujo: Representación gráfica de procesos detallados, que se ejecuta 
para comprender mejor los procesos. [34]. 
 Disponibilidad: Es la función con la que se puede estimar globalmente el valor 
porcentual del tiempo total, durante el cual se puede esperar que la maquina esté 
disponible para realizar el trabajo, para la que fue diseñado [36]. 
 Tiempo Promedio para Reparar (TPPR): Es una medida de la capacidad de 
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